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El presente trabajo realiza el disefio de un proceso de desalinizacién de agua
salobre subterranea por tecnologia de dsmosis inversa, aplicado para dos tipos de
procesos, la primera para uso de produccion de concreto premezclado y la segunda
para produccion de pinturas acrilicas con una misma fuente de agua localizada en
el distrito de Villa El Salvador, provincia de Lima, Latitud S 12° 12.3493" y longitud
W 76° 58.4812" y una produccién de agua de 200 metros cubicos por dia en cada
caso. ;

En el desarrollo del disefio del proceso se establecuo los valores o6ptimos de
operacion de membranas tales como pH 6. 2 y recuperaciéon maxima de 64% de
agua osmotizada; previo a la’ simulacion” se ha seleccionado la marca de
membranas Toray y sus modelos TM720-430 y TMGZO-430 para alta y baja presioén
Asi mismo y siguiendo Ios Iiheamientos de disefio de Toray se obtuvo un total de 10
membranas de medidas 8™ de dlametro x 40" de. longltud para cada aplicacion,
considerandose el modelo TM720-43O para la aphcacnon de pinturas acrilicas y el
modelo TMG-430 para la aphcamon de conCceto premezclado también se ha
empleado el software Adwsor’s—% de la empresa Avnsta Technologles para calcular la

Ggntidad en mg/L de antl-lncrustante ~obtel
A

",ehggfun valor de 2 ppm mdependlente

de la aplicacién seleccionada. -

Ademas se realizé un estudio econémico para hallar el valor del costo unitario del
agua osmotizada, obteniendo los valores de 0.54 US$/m> para la aplicacion de
sistemas de baja presion y 0.57 US$/m? para sistemas de alta presion.
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I INTRODUCCION

Los procesos de desalinizacion en el pais se encuentran en una etapa en
donde la viabilidad tanto técnica como econdémica es positiva, esto en parte a
la reduccion de los costos de ios equipos asi como el espectro de

tecnologias disponibles para esta funcién.

Ademas es clave entender que debido a los efectos del cambio climatico que
actualmente vivimos es fundamental conocer diversas técnicas de
desalinizacion que nos permitan aprovechar mejor el agua en la naturaleza,
mejor afm' Si es un proceso que ofrezca un bajo costo de produccidon asi
como tdmbién que sea ecolbégicamente amigable.

El proceso de mem'br_é'r‘ias y especificamente la tecnologia de ésmosis
inversa es la pi‘onera‘;‘én ofrecer un sistema :corhercial de desalinizacion de
aguas que no ge'rieré altos grados de polugﬁién y ademas es compacta en
volumen. Asi misrﬁo ‘esta tecnologia sé puede complementar con
generadores para utlhzar la energia eolﬁa o solar y asi ofrecer una mejor
~ solucién ambiental. ] e m:

i,

)

-

».i‘

! P
Cabe mencionar que esfe procescves

%&g vez mas comun en la separacién
de sales tanto de agua salbbreﬁccmo de agua de mar, tanto asi que las
empresas privadas como estatales que se encuentran en una zona costera
en él Peru y que requieran como insumo agua de baja carga mineral ya lo

vienen aplicando.

Por lo anteriormente expuesto, se fundamenta la importancia de conocer este
proceso, tanto sus variables de disefio como sus caracteristicas de
operacién. El enfoque que se brinda en el presente trabajo es la remocion de
sales de aguas salobres subterraneas empleando la tecnologia de 6smosis
inversa, en donde mencionamos tanto las consideraciones que debe tener el
agua de entrada (pre-tratamiento) como procedimientos de tratamiento a la

descarga de agua desalinizada (post-tratamiento) empleando conceptos

fisicoquimicos.



Las aplicaciones industriales que se mencionan en el presente trabajo las
emplearemos para poder brindar una explicaciéon clara de los fundamentos

del proceso asi como una evaluacién de costos con los precios a la fecha.

1.1 Presentacion del problema

El desarrolio de las técnicas de desalinizacion, y especialmente aquellas que
reduieren un_menor consumo energético y mayor eficacia, han contribuido a la
rapida expa'néién de esta tecnologia y a su vez el menor costo de produccién.
Ha incididd en considerar las aguas desalinizadas como una altemativa mas en
todos los procésos que requieren égua con baja carga mineral.

Existen basicamente tres tlpos de procesos de desalinizacion: destilacién,®
electrodialisis y osmosns mversa Las dos ultrmas técnicas son similares por el
hecho de que ambas usan membranas que pe[rnlten el paso de moléculas de
agua pero excluyen las s%les’“y otros contaminanfes las cuales son descargadés

como residuo concentrado 0 salmuera, mgﬁntras que la primera emplea la
:’

‘#.'“MQ}
En nuestro pais debido: a su coﬁ”dmLén*de pals costero se ha observado un

incremento en la lmplementaCIon de la tecnologia de ésmosis inversa en
diversos campos, tanto para consumo humano, producciéon de agua ultra pura
clase USP, elaboracion de productos quimicos, produccidon de concreto,

produccién de agua para hemodialisis, produccién de pinturas etc.

El empleo diverso de esta tecnologia hace necesario tener un conocimiento claro
del proceso para poder adecuarta a las diferentes necesidades de las industrias

sin incurrir en sobrecostos innecesarios.



Por lo que el presente trabajo se enfoca en desarrollar metodologias de disefio
eficientes para dos aplicaciones especificas, considerando una misma fuente en
el mismo emplazamiento (latitud S 12° 12.3493" y longitud W 76° 58.4812") y
con el fin de obtener un comparativo entre estos procesos. Las aplicaciones son
de produccion de agua para concreto premezclado y la produccion de pinturas
acrilicas con una produccion de 200 metros cabicos por dia (8.33 m>h).

En vista al parrafo anterior consideraremos como dato inicial el analisis del agua
de-pozo, el dato de produccion de agua requerida para cada proceso, la norma
del departamiento del control de calidad de produccion de concreto y la norma de

calidad de ggua requerida para pinturas acrilicas.

hd
~

1.2 Objetivos

Objetivo general

Disefiar un proceso--para®la desalinizacion =de ‘agua salobre empleando

x

tecnologia de 6smosis inversa para la apli€acién de concreto premezclado y
Gmews T TAEA 2 :

' para pinturas acrilicas = 8%

Objetivos especiﬁcb

quimic_:ds__fjdél agua subterranea empleando

a) Analizar los valores fisico:.

ey

metodologias normadas

b) Seleccionar el pre-tratamiento en funcién del andlisis de agua y la produccion

de agua requerida.

¢) Determinar el dimensionamiento de las' membranas y sus condiciones de
operacion con la ayuda del software simulador TorayRO.

d) Obtener un reporte de la simulacién de membranas



e) Seleccionar el post-tratamiento adecuado en funcién de su calidad de agua

requerida.

1.3 Enunciado del problema
Problema general

¢ Cual deberia ser la estructura del disefio del proceso para la desalinizacion de

agua salobre y cumplir con las normas especificas para cada aplicacion?
4 '

=

Problemas particulares

o GEl pre—tratam|ento¢},dlf ere para la; diversas aplicaciones del agua
L ;.t""ﬁ\ vl 2 Lo

osmotizada o ust

el

e ilLos reportes de los simuladores de membranas son suficientes para
elaborar un disefio de procesos?

e ¢ Es que momento podemos considerar un post-tratamiento?

o JEI costo unltano actual del agua osmotlzada difiere si se emplea
membranas de baja o alta presion?



1.4 Justificacidn de la investigacion

La presente investigacion se justifica por las siguientes razones:

A.

1.5

El alto grado de salobridad de los pozos en la zona costera de nuestro pais
es significativo, por 1o que es necesario evaluar las posibilidades tecnolégicas
de desalinizacidn entre las cuales, y la mas importante por su bajo consumo

de energia a comparacion de otros procesos, es la de édsmosis inversa, de

“esta manera las industrias de estas zonas se veran benefi ciadas, en este

casola mdustna concretera y la de pinturas.

.
La E:ontribucién del presente trébajo ademés esta orientada a la presentaciéon
de la estructura de dsseno -aplicado al. proceso de desalinizacion de agua
salobre subterranea por osm03|s inversa, Io cual puede ser utilizado como *
referencia para los investigadores en el campo de tratamiento de aguas por

procesos de membranas en diferentes aplicaciones.

T,

También tiene una lmportanCIa economlcéia ya que al tener un conocimiento

claro del proceso de desahmzacnon por membranas de dsmosis inversa, esto

permite obtener costos reales en el proyecto reduciendo el factor de
("“"“"’t

correccion o ajuste cuand%&e px;myect‘ es{a encaminado.
3 %

Antecedentes

La desalinizaciéon o desalacion ha estado en la curiosidad del hombre desde
tiempos antiguos, como se menciona en el tratado “Metereologica” de
Aristoteles (384-322 a.C.), posteriormente se tuvo que esperar hasta la edad
media para posteriores estudios, uno de estos fue. John Gaddesden (1280-
1361), que en su obra Rosa medicine describe métodos para la desalacion

del agua de mar."

A partir de la segunda mitad del siglo XiX, la aplicacién préactica de la
maquina de vapor y los continuos avances en termodinamica, quimica e

9



ingenieria coadyuvaron a mejorar este proceso. La primera patente de
desalacion se registra en 1869 en Gran Bretafia y la primera planta

[

desaladora se pone en marcha aquel mismo afio en Adén.

A mediados del siglo XX se experimentan grandes avances con nuevas
técnicas basadas en el cambio de fase. Es cuando surge parte de los
sistemas actuales, como el de evaporacion subita de multiples efecfos '
(Destilacion multiefecto MED) y comprensidn a vapor (CV).

A comienzos de los afios 70", se constituye la primera membrana sintética
semipérmeable a escala industrial, lo que desarrolla la técnica de desalacién
por &smosis inversa la cual'cuenta'—'con las mejoreé perspectivas de
desarrollo. Entre sus pnnmpales ventajas cabe destacar el mayor volumen
de agua tratada y Su; coste mas reducndo -La evolucidn de las plantas’
desaladoras de osmosns inversa va estrechamente ligada al de las
membranas. Asi, las pnmeras membranas teman un diametro de 4 pulgadas
y una capacidad de Produ.cmon préxima a |QS ,;Z_,m3ld|a, en la década del 80
comenzaron a_des'affollggse plantas pot”bilfz’addras con una capacidad en
tomo a 500 m3/di"é Este tamario gkﬁ

superandose actualme -,te los 100 000 m

|do crecuendo con -el tiempo,

3@ a

& ”? =
En nuestro pais la desahm%‘ac@

aplicando desde hace mas de 15 anos enfrentando primero - paradigmas

= por osm03|s inversa se ha venido

sobre la eficiencia de la tecnologla a comparacion de los procesos de
cambio de fase, en respuesta a estos se realizaron estudios comparativos de
costos entre los diferentes procesos de desalinizacion teniendo un mayor
beneficio a largo plazo la tecnologia de membranas, lo que permitié su

crecimiento en el mercado nacional.

" “l as aguas salobres, una alternativa al abastecimiento en regiones semiaridas”. Revista
del Instituto geolégico y minero de Espafia. Consulta el 04 de marzo de! 2010
http://aguas.igme.es/igme/publica/pdfs/artycon21 .pdf

2Técnicas innovativas de desalinizacién de aguas salobres y del mar. Consulta 20 de

octubre del 2009
http://lwww.cepis.org.pe/bvsaidis/caliagua/mexicona/R-0038.pdf
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Cabe destacar que aun dada la importancia tanto tecnoldgica como
econdmica, no existan trabajos de desalinizacion de agua salobre
subterranea por 6smosis inversa en la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Callao por lo que esta tesis pretende servir como
referencia para investigadores posteriores en el area, ya sea de nuestra

facultad o externos.

Entre los principales trabajos podemos mencionar el libro, “Calidad y
" Tratamiento de agua” de la American Water Works Asociation en 2002, asi
como el’ ‘."_Tratamiento del agua por procesos de membrana” también de la
American Water Works Asociation en 1998, los cuales presentan modelos
matematicos basicos para entender el proceso de desalinizacion por

membranas.
Entre las investigaciones podemos mencionar:

v “Estudio técnico para la obtencién de agua pura por ésmosis inversa”, el
cual nos brinda los.principios tedrico§ aplicados a la desalinizacion por
6smosis inversa, el:cual fue desarrollada-por ef Ing. Estanislao Bellodas

v La Tesis “Estudio de aplicacidnidel'sistema 6smosis inversa — intercambio
iénico en la precisién de agua al reactor nuclear RP-10 del IPEN” para la
obtencién de grado de Ingeniero Quimico de la Ing. Giovanna Maldonado
Panduro de la Universidad Nacional del Centro, donde se realizé un
estudio comparativo de la operacion de separacion por 6smosis inversa y
el método de intercambio iGnico con el fin de seleccionar el mejor proceso

para el reactor del IPEN.

v “Aplicacion de la 6smosis inversa y la nano filtracion en el
acondicionamiento de aguas para calderas” por Carlos Francisco Garcia
Olmos par obtencién del grado de Doctor en Ingenieria Quimica en la
Universidad de Oviedo en Espafia; esta tesis contribuira como fuente de

apoyo debido a su extensa investigacion en los diversos modelos que

11



explican y predicen los fenbmenos que ocurren en la operacion de

6smosis inversa.

“Tecnologias sostenibles sobre {a gestiéon del agua: la desalacion. estudio
del caso en la zona costera del mediterraneo” por Beatriz Escribano. Este
documento se centra en el estudio de los impactos causados por las
desaladoras, analizando los aspectos mas importantes: econdémicos,
sociales, ambientales e institucionales. Se menciona una vision global de
éstos aspectos resaltdndolos para la zona costera espafiola del

Mediterraneo.

"Dlseno de una unidad desaladora de agua de mar mediante el proceso
de osm05|s mversa por ‘Rafaél Andrade y Massimiliano Moradei para la
obtencion del grado de Ingemero Industnal del afo 1990 en Ila
Universidad de Catohca de Andrés Bello en Caracas, Venezuela; la
importancia de este trabajo es su desarrollo de una estructura de disefio

.

de proceso para Ia desalinizacién de agua marma la cual servira como
una referenaa parawreallzar el pres' te trabajo considerando la fuente
p_‘ Ay

S,
omposnte fouling of reverse 6smosis

membranes used in’ water treatment and production” por Ghulam M.
Mustafa para obtener el grado de Doctor en la University of New South
Wales en Sidney, Australia en el 2007; esta investigacion proporciona un
estudio completo del pre-tratamiento requerido para evitar ensuciamiento
tanto organico como inorganico de las membranas para la operacion de

osmosis inversa.
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Propiedades, caracteristicas y clasificacion de las aguas

En el desarrollo de las civilizaciones el agua ha sido un factor determinante
en su crecimiento, apogeo e incluso declive; debido a sus propiedades y

caracteristicas, las cuales se han aprovechado desde hace milenios.

" El agua tal como la encontramos en la naturaleza no es utilizable, en la

mayoria- de los casos, directamente para el consumo humano ni para la

industrig, porque requiere cumplir ciertas caracteristicas.

Y

Qunmncamente el agua es una sustanc;a que se formula como H,0; es decir,
que una molécula de agua se compone de dos atomos de hidrégeno
enlazados covalentemente a un atomo de:.oxigeno. Fue Henry Cavendlsh‘
quien descubrio en 1?81 que el agua es una sustancia compuesta y no un
elemento, como se pensaba desde la antlguedad Los resultados de dicho
descubrimiento fueron desarrollados por Antome Laurent de Lavoisier dando
a conocer que el agua estaba formada porAOXIgeno e hidrégeno. En 1804, el

quimico francés Joseph‘Lows Gay- Lussa el naturahsta y gedgrafo aleman
Alexander von Humboldt demostraroruqu%‘el agua estaba formada por dos
volimenes de hldrogeno porwcada-volum n de oxngeno (H20)

ggg;,,«
Entre las propiedades fisicas mas importantes para el tratamiento del agua

son las siguientes:
> Densidad

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de una determinada
sustancia o elemento, debido a propiedades fisicoquimicas el volumen se
encuentra en funcidn de la presién y temperatura por compresién molecular,
por lo que en el caso del agua se observa diferentes valores de la densidad
a un cambio de temperatura (figura 1).

13
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>

Calor Especifico

Esta magnitud fisica se define como la cantidad de calor que hay que
suministrar a la unidad de masa del sistema considerado para elevar la
temperatura en una unidad (Kelvin o grado Celsius) a partir de una
temperatura dada.

Por tablas sabemos que el calor especifico del agua a 25°C es 4,180 J/kg
°C, para otras de temperaturas podemos emplear la figura 2.
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2)},; Grafica Calor especifico vs Temperatura

Fuente: ‘Perry's Chemical Engineer’s Handbook” — ?005

Boode -y

Calor latente

Es la energia absorbida Pt

o

s@;_tg_jq{:féé‘al cambiar de estado, de sdélido a
liquido (calor latente de fusion)h o de liquido a gaseoso (calor latente de

vaporizacion).

Para el agua, los calores latentes de transformacion para la fusion son 330
Ki/Kg o 79 Kcal/lKg considerando presidn normal y temperatura a 0°C;
mientras que para la vaporizacion es 2,250 Kj/Kg o 539 Kcal/Kg a la presién
normal y temperatura a 100 °C.

La utilizacién del agua en la industria como fluido portador de calor se debe

precisamente a estos altos valores de calor especifico y calor latente

ademas de su facilidad para encontrarla en la naturaleza

15



> Viscosidad

Es la propiedad que tiene un liquido de oponer resistencia a todo
movimiento, ya sea interno o global como flujo. Es un factor fundamental de
las pérdidas de carga y, por lo tanto, desempefia un importante papel en el

tratamiento del agua.

Disminuye cuando aumenta la temperatura:

Az e S -
0 el 479

z 1,523

10 - 1,301

15 :? L

T 1,007 _
%, 0,895 -

30 . O,B%O "

35 AR o

"

S e

Fuente: “Maj ual Técnico del Agua_"i'—:Degremont 1979

7

; eliéaqggﬁidd de sales disuefltas.

-

Por el contrario aumentaico

12 1,052
16 ' 1,068
20 1,085

Fuente: “Manual Técnico del agua” — Degremont 1979
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» Tension Superficial

Caracteriza una propiedad de las superficies que limitan dos fases. Se define
como una fuerza de traccion que se ejerce en la superficie del liguido y
tiende siempre a reducir lo mas posible |la extensién de dicha superficie. La
tension superficial dei agua es 73 x 10° N/m a 18°C, es tal que provoca una

ascensién capilar de 15 cm en un tubo de 0.1 mm de diametro.

La adicion de sales disueltas aumentan generalmente la tension superficial,
La presencia en el agua de algunos cuerpos (denominados tenso activos)
dismindyen la tensién superficial.

> Propiedades Eléctricas del agua

Constante dieféctrica: :
La constante dlelectnca del agua (E) del orden de 80, es una de las mas

elevadas gue se conocen por lo que el agua posee un alto poder ionizante,
al ser asi la mayoria .de los sohdos“mnlcos se disuelven y disocian

s

completamente. e b -

.- Gl
—:@ L—

Conductividad eléctnca del aqu L

. '*J.‘\qu’

Definimos la conductividad’ elgctrlc&

omo la capacidad de un cuerpo de

permitir el paso de la corriente eléctrica a través de si.

En el caso especifico de las aguas, existe una relacion entre su
conductividad y la cantidad de solidos totales disueltos (STD), expresados
en ppm, normalmente el factor es de 0.5 — 0.7; en un caso genérico

podemos aplicar |a tabla 3:
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211

1,413 1,000 0.7078

1,500 1,050 0.70

8,974 7.608 0.8478

. 12,880 11,367 0.8825

’ 15,000 13,455 0.8970
80,000 79,688 0.9961

Fuente: “Eutech Instruments” 2007

>  Propiedades Opticas "

La transparencia delagﬁé depende de .dfjgitud de onda de la luz que la

Rt

Jier, pero los inframojos, tan Utiles

debiéndose a ello el color azu de la luz transmitida, asi mismo esta

propiedad se emplea para poder médir la turbidez del agua.
Tipos de Clasificacion de aguas

Existen diferentes tipos de clasificacion de aguas, ya sea esta por su
naturaleza, por su grado de salobridad, segun estandares o normas por cada
pais, segun los usos, segln la calidad microbiolégica, etc.

Debido a la naturaleza universal del agua, la clasificacion es bastante
compleja, en vista de la materia del estudio podemos tratar de resumirla en

los siguientes:
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> Clasificacion de las aguas segun su Fuente

Segun la naturaleza del agua podemos clasificarla en las siguientes:

Agua .‘Sup-erﬁ.ciél v .Sdn.la's que proceden de los nds, los lagos yblos pantanos. Estas

~_:‘ aguas para que resulten potables, deben someterse a un
tratamiento que elimina los elementos no deseados, tanto las
particulas en suspension como los microorganismos patégenos.
Estas part.iculas son fundamentalmente arcillas que el rio arrastra
y restos deé plantas o ammales que flotan en ella, a todo ello hay

que ‘sumar los vert:dos que realizan las fabricas y las poblaciones. .

Agua ; n.Son aquellas que proceden un manantial que surge del interior de
Subterranea _ ;} Ia tierra o la que se obtlene de los pozos. Estas aguas presentan
";normalmente un grado - de contaminacién inferior a las

o -superfc:ales pero, en la mayona de los casos, deben tener un

tratamlento previo anteﬂ de ser aptas para el consumo humano o

:Ain 0 industrial. M .
= m%

Agua de Mar Etgggua de mar es la qué se puede encontrar en los océanos y

Com res e .

salada por la concentracién de sales

"’Cé" Q«E IS

mmé‘?afgs J suglta ue"-"(':ontiene, entre las que predomina el
SR LY

cloruro sGdlco: o

Agua de Nevados Estevtipo de agua parte de los glaciares, los cuales son una
gruesa masa de hielo que se origina en la superficie terrestre por
acumulacién, compactacién y re cristalizacion de la nieve,
mostrando evidencias de flujo en el pasado o en la actualidad. Su
existencia es posible cuando la precipitacion anual de nieve
supera la evaporada en verano, por lo cual la mayoria se
encuentra en zonas cercanas a los polos, aunque existen en otras

zonas montafiosas.

Fuente: Elaboracion propia

19



» Clasificacion de las aguas segun su grado de salobridad
La salobridad se puede expresar como su carga mineral y esta a su vez en
solidos Totales Disueltos (ppm) o en conductividad (us/cm).

Podemos clasificarlas en el siguiente rango:

i Clasificacion del agua por su salobridad

Agu'a Dulce Eéte tipo de agua podemoé
encontrar en el agua

R

proveniente de nevados o rios.

(pozo tipo playero)

Agua de mar

Este tipo de agua es el mas

abundante en la tierra, se

Agua 1,000 - 5,000 Este tipo de agua podemos
Ligeramente SR encontrar principalmente en
salobre aguas subterraneas {*
o relativamente no cercanas a la
costa.
Agua 5,000 - 15,000 " Este tipo de agua es Ia
moderadamente : » "> confluencia de agua de mary la
salobre T ELL’% g que proviene de los rios
; mediante infiltraciones.
Fuertemente Este tipo de agua es el agua de
salada ‘mar filtrada en zonas costeras

encuentra en los océanos

Fuente: “Tecnologias alternas de desalinizacion del acuifero del bolsén del Hueco
para el abastecimiento de agua potable a ciudad de Juarez, Chih., Mexico”

Autor: Ramiro Lujan y Victoriano Garza Almanza

La salobridad también la podemos expresar segun la conductividad (sea
esta en us/cm o ms/cm), los factores de conversion de conductividad a
solidos totales disueltos (STD), son los expresados en la tabla 3
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> Clasificacion de las aguas segun los estandares nacionales

En nuestro pais la existente Ley de Recursos Hidricos 29338 promulgada el
31 de marzo del 2009 clasifica las aguas en diez clases, tal como se muestra

en la tabla 6:

L de rios y sus éﬂuehtes desde su ongen

La que discurre por cauces artificiales
"

La que se encuentra en las ensenadas y esteros

«

La que se encuentra en los humedales y manglares

Laresidual = ;' i

La subterranea’ KR

La de origen minero medicinal S

La geotermal’

*F

| o N ol o] Bl W d] af

La atmosférica i <

La provenlente de, Ia desalacion }L‘.ﬁ

»»»Ja

s

-t
(=]

tratar de acuerdo a la: Ley 2933 por Io que emplearemos la figura 3 para un

detalle mas claro:

2119
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T : Sondeo
\"'n.,‘ : h m,%_‘ Agua sainbee
W AL IREATCD T Y sondeo
‘—-_\-‘\ pr . S Acyus calads
. v ~—» . - “—b-:;-s_w—lI'CIWR v
Agua duice — . ! -~ T~ __MAR

Fig. (3) Esqu'e'ma de formacién del agua salobre subterrdnea
Fuente: “Las aguas salobres Una alternativa al abastec:mlento en regiones

semiaridas — Autor: lnstltuto Geolégico y Mlnero de Espana

La figura (3) nos mu_’:éstr'a-ique el agua salobre subterranea es la mezcla de
agua dulce (proveniente.de glaciares) co'g el agua salada (proveniente de la
filtracién de agua defm‘ér')f{ aqui se entre azn}tanto la gravedad, como fuerza

actuante en el despla. ulce, asi como la operacién de

; miento de agua @
. T ‘v;;

filtracion del agua en Ia

Por lo expuesto podemOs }conciuir que al mencionar agua salobre
subterranea nos referimos a un tipd de agua con un STD entre 1,000 —
15,000 ppm, que proviene de un acuifero subterraneo cercano a la costa y
esta reconocida en la Ley de Recursos Hidricos 29338 como agua de Ia

clase 10.
2.1.2 Calidad de agua para la Industria

Ademas de las clasificaciones anteriores aln es posible separar los tipos de
agua en funcién de su aplicacion industrial. En nuestro caso particular nos
interesa conocer las calidades de agua tanto para el concreto premezclado

como para las pinturas acrilicas.
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A. Calidad de agua para la produccién de Concreto Premezclado

La calidad de agua requerida para este uso estd amparado en las normas
nacionales NTP 339.008:2006, el cual se detalla en la tabla 7:

Conceﬁtracio’n maxima

en el aQ‘Ua de mezcla combinada, ppm”
A. Cloruro como CI', ppm NTP 339.076
1, En concreto pretensado, table_ros de 500

pdentes o designados de otra manera
2. Oftros  Concretos . reforzados . en 1000
~ ambientes hﬁmedoé o que contengan .

aluminio embebido o metales diversos A

o con formas metalicas.

B. Sulfatos como SO, ppm 3000 NTP 339.077
C. Alcalis como (Nago + OA.658 K,0),ppm ! 600 ASTM C 114

D. Sdlidos Totales por masa, ppm s 50 000 ASTM C 1603

? es Ia abreviacién de partc_'e’sz‘:ﬁor millén
Fuente: Norma técnica INDE&Q{EI%}?&OEE@? s



B. Calidad de agua para produccion de pinturas acrilicas

La calidad de agua para produccion de pinturas acrilicas, depende
directamente de |la formulacion necesaria para la produccion de ésta, aunque
en general se requiere un agua de baja carga mineral o baja conductividad.
Para esta aplicaciéon se ha considerado un requerimiento general de este

tipo de industrias.

En nuestro caso la calidad solicitada es la siguiente:

JELIER Calidad de agua para pinturas

acrilicas

tierra y/o materia extrafia

Color Translucido no debe presentar NA

turbidez
Qlor Inodoro NA
Turbidez <1 NTU
Sélidos <5 ppm
Suspendidos .
Hierro <0.05 ppm
Zinc <03 v ppm
Manganeso <0.05 ppm
Aluminio <0.05 ppm
Calcio <2 ppm
Cobre <01
Silice Coloidal <1 ppm
(como SiO2)
pH 55-7.0
STD <100 ppm

Fuente: Dpto. Control de calidad — Pinturas Anypsa
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2.2

. Alternativas de métodos para la desalinizacion de aguas salobres

La desalinizacion al ser una necesidad desde la antigiiedad, el hombre ha
realizado experimentos y pruebas para conseguir este objetivo, conforme a

la tecnologia y al entendimiento que tenia.

Las aplicaciones industriales de este proceso se realizaron recién a partir del

_ siglo XIX, con la revolucion industrial; empleando la tecnologia de destilacion

por diferentes métodos, entre ellos la térmica, la solar y compresion de
vapor. A comienzos del siglo XX se realizaron investigaciones en procesos
de, seBaracién por membranas, entre ellos la ésmosis inversa y la
electrodialisis; estos ultimos no fb'\}:i’é'r'o'n buena recepcién en la época debido
a que obtenian bajaét"recupefa'cibhes Yy necesitaban una alta cantidad de
energia, ademas la’ cuenma de tecnologxa de materiales aun no estaba’

plenamente desarrollada para la fabricacién de membranas.

La energia tanto té'hniéa como eléctrica 'éra el insumo principal en la
desalinizacién; En wsta«.-de ello, la sutglida |mportante de los precnos del

operacion a la vez que searmeiﬁtfjla superf” icie de transferencia, dando

origen a evaporadores de mayor costo de inversion inicial pero de menor
consumo energético. Puede decirse que hacia 1980, los procesos de

destilacién alcanzan su techo tecnolégico.

En la basqueda de métodos mas rentables de desalinizacién, que no fueran
empleando la quema de combustible para generar vapor, resurgid la
separacién por 6smosis inversa y electrodialisis, aplicando la tecnologia de
polimeros en la busqueda de materiales de membranas semipermeables

que permitan la separacion de sales.

En la tabla 9 se presentan los métodos de desalinizacion mas estudiados a
nivel mundial.
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“_Tabla9. PECJONEE \ctodos de desalinizacion

EEEE IR e'--'l.; 1oaegs ..r' o e

ot

g =~ ORI
> Destilacion efecto > C')lsmosis. inversa
flash muitietapa MSF
> Destilacion por > Electrodialisis
muiltiple efecto
> Destilacién por
compresion de vapor
» _ Destilacién solar
> o Congelaci6n

Fuente:sElaboracion propia — Datos de Avances Técnicos en la desalacion de aguas.

Revista Ambiente — Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX)
2.21. Métodos de cambio de fase

En los procesos de aesalinizacién térmicos;'vla energia que se utiliza es la
calorifica. Dentro dé este grupo de m'ecanismos de desalinizacion
diferenciamos, los que en el curso de su tratamlento el agua cambia su
estado pasando por- una fase gaseosa ‘£L§ de evaporacion o destilacion) y
en los que el agua}.gambla de est::'i‘E'fL pasando por una fase sélida

- = s
(cristalizacion). Los métg Ago S @-pued A cl sn" car en los siguientes:
-0 LS B

A. Destilaci6n efecto flaSh-multietapa (MSF)

En este proceso el agua es introducida en una camara a baja presiéon donde
es calentada produciendo vapor mediante una evaporacion subita, que luego
es condensada dando agua desalada. El agua residual que queda se
introduce en otras camaras con una presion mas baja que la primera donde
se repite el mismo proceso. Este proceso se repite durante una serie de

etapas en las que se va disminuyendo la presién

En este proceso el agua salobre que se alimenta a la planta es precalentada
a una temperatura de casi 100 C° en una camara de vacio denominada
“sector de calentamiento”. Este calentamiento se efectla con vapor de
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calefaccién que ingresa a dicha camara y condensa sobre los tubos que

conducen el agua salobre de alimentacion a la planta.

La temperatura alcanzada por el agua salobre en esta primera etapa del
proceso es llamada temperatura TOP, es normaimente de 80 a 110 C°.

El agua salobre asi calentada pasa luego hacia otra camara denominada
. primera etapa. La presion en esta camara es menor que en la anterior,
siendo la_correspondiente a la de saturacion del agua de alimentacién que
inicia inmediatamente el proceso de ebullicion. El vapor generado condensa
sobre los tubos que conducen el agua salobre de alimentacion a la planta y

gue atraviesan esta camara.

El condesado es colecté&o y enviado a la etapa siguiente donde se repite el
proceso de evaporacuon —~ condensacion. Este proceso se repite en varias
etapas mas, con ‘menor presion relatlva entre cada una de ellas,

obteniéndose el agug‘desahnlzada como condesando de la ultima etapa.

Ji,m :

_(Mm -

% TSR m};’

SECAQON
DOSHFICAOON
CALENTAMIENTO SECCION FLASH Y RECUPERACION DE CALOR Quinica
g e gl -t - .

- e
TIRTLEITITINS e | mpsrm}}
ih b,

i

{ 1raETAPA
~=~—-—~: DESCARGA DE AGUA
“TITTT P OF REFRISERACION

CONTAMINADO

Destilacion efecto Flash Multietapa (MSF)

Fuente “Evolucron global de la capacidad instalada de plantas desaladoras”-
Autor: Francisco Urrutia
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B. Destilacién por muitiple efecto

La destilacion por mditiple efecto (MED) utiliza el mismo principio que el
proceso MSF, la diferencia principal entre el proceso MED y el MSF radica
en la forma en que se lleva a cabo la evaporacion. En las plantas de MED se
utilizan varios evaporadores del tipo de pelicula delgada, con los cuales se
logfan mejor coeficientes de transferencia de calor que los que se pueden

“ obtener en las plantas de MSF donde se produce la evaporacion subita en

forma directa. -

En el ﬁioceso MED, el agua salobre ingresa al primer efecto; el cual es en si

una camara de vacio, necesaria para disminuir la temperatura de ebullicion.

Se hace ingresar a esta éamara vapor de agua en un serpentin, de modo tal’
que el agua salobre o marina que ingresa aI pnmer efecto se calienta hasta
su punto de ebulllcuon produciéndose su evaporac:on parcial, la cual luego
es llevada a través de tubenas ala segunda camara con la finalidad de

aprovechar este calor

Tal cesidn de calor hace que el citado vapor se condense, pasando a formar

parte del agua producto o desalinizada; y el nuevo vapor producido en la
segunda camara se desplaza a la siguiente, en donde prosigue el ciclo de

desalinizacion.
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1ER EFECTO 200 EFECTO 3ER EFECTO

@ Destilacion por Miltiple Efecto (MED)

Fuente:"’Eucié global de la capacidad instalada de plantas desaladoras’-
Autor Francisco Urrutia

C. Destilacién por :c,ompre'sién_‘lde vapor

-

En la destilacion con éompresién de vapor (CV) el calor necesario para llevar
el agua salobre a ebulhcnon se obtiene dlrectamente del vapor que es
removido del evaporador Y reinyectado en . ra primera etapa, luego de ser
comprimido para elevar* Su temperaturwe ‘saturacién. La compresion del

S iy o

vapor puede ser ef tuada por un; cmpresor mecanico 0 por un

La compresidn mecanica 'ev\vé'égﬁgz‘@mv trabaja empleando la energia que
se entrega al sistema, a través del compresor determina la magnitud del
aumento de temperatura y la eficiencia de la planta. En una planta eficiente,
con bajo ingreso de enérgia, la diferencia de temperatura para la
evaporacion es pequena, lo cual requiere una gran area superficial para la
evaporacién y por tanto altos costos de capital. Como con la mayoria de los
otros procesos, los costos de capital y los costos operacionales deben

equilibrarse.

Durante la puesta en marcha de la planta se requiere energia adicional para
llevar el agua salobre a la temperatura de ebullicion. Esto normalmente se
efectlla utilizando vapor externo de baja presion. No obstante, una vez
alcanzada la temperatura de operacion, el mayor ingreso de energia al
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sistema es a través del compresor y solamente se requiere vapor para
reposicion de pérdidas (make-up). El consumo de energia del compresor
depende del caudal de vapor, la diferencia de temperatura en el evaporador

y la temperatura de evaporacion.

El proceso de compresion térmica de vapor (CTV) es similar al CMV. Las
plantas incluyen evaporadores con tubos verticales, tubos hornizontales y de
platos, y mejoran la evaporacidn a través de uso de las conﬁg'uraciones del
tipo de pelicula delgada ascendente y rociado. Dado que el eyector de vapor
es menos eficiente que un compresor centrifugo, las plantas de CTV casi

siempré se construyen con muchos efectos para lograr eficacias globales

razonabies.

SALMUERA
RECHEULANA

| Destilacion por compresion de vapor

Fuente; "vocr’é global de la capacidad instalada de plantas desaladoras®™
Auter: Francisco Urrutia

D. Destilacién solar

Se basa en la duplicacion del proceso hidrolégice natural, el sol calienta
recipientes llenos de agua salina que estdn cubiertos por una lamina

transparente, que permite el paso del calor que irradia al sol. El sol calienta
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al agua que llega a la ldmina donde se condensa y es dirigida mediante

canales a un depdsito de agua desalinizada.

Cutierta
fada%8 v o i S

Fuente: ’Destllador de agua solar Altematlva para poz‘abll/zar agua en zonas rurales”
Autor: Italia Chmappl C/ccole//a S

E.  CONGELACION L

4

g

%
vvi:

pura formados para fundlrl‘os y obtener agua dulce independientemente de la
concentracion del agu inicial.— Aunque EJueda parecer un proceso sencillo,
los problemas de adaptacnen“hace que su implantacién gran escala sea

complicada, debido al alslamtente*fénmco necesano para mantener el frio.

Ademas los mecanismos de separacion de los cristales de hielo deben
mejorarse, esta tecnologia aun se encuentra en estudio.

La congelaciéon tiene la ventaja del bajo calor latente de congelacion

comparado al de la vaporizacion:

Congelacion: 80 cal/g a 0°C;
Vaporizacion: 540 cal/g a 100 "C.
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2.2.2. Métodos de membranas selectivas

El desarrollo comercial de los métodos de membranas selectivas para la
retencion de solutos se desamolld desde hace mas de 50 afios, aunque
existian limitantes tecnolégicos como la seleccidon adecuada del material
semipermeable. En la figura 8 se observa los procesos de membranas y su
tamano de remocion de particulas.

La cn3|s _energética origind una respuesta de distintas industrias en las
mejoras ‘de todos sus procesos. Especificamente, en la desalinizacién se
busct reducir costos en fa tecnologia MSF. Pero a este tipo de tecnologia ya

no cablan mejoras apremables en. los procesos de evaporacioén, es por lo

que se produce un camb|o de proceso hac:a la tecnologla de membranas.

;'—

Las mejoras en tecnologlas de membranas desarrolladas hacen posible que
la 6smosis lnversa Y- electrodnéhsm se vuelvan comercnalmente rentables, las

cifras mundiales revelan claramente la competxtlwdad creciente. La razon de

esta tendencia es qu os costos realeiL de Ia tecnologla de membranas
(6ésmosis mversa en pamcular) ha decrégid o;ﬁrmemente durante las ultimas

dos décadas.
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Fuente: Osmonics

A. Tecnologia de membranas'deuésmbsus inversa.

t?_;,s:-"f
El objetivo principal de un sistema de 6smosis inversa es la separaciéon de
sales y bacterias del agua, entre otras sustancias contaminantes. La
ventaja mas importante de esta técnica frente a un intercambio i6nico o
electrodidlisis, es su capacidad de eliminar un 99.9% de las sales, tal como
se muestra en la tabla 10. También rechaza el 99.9 % de los virus y

bacterias presentes en el agua.
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Rechazo de elementos por membranas de 6smosis

inversa

Sodio Na" 94 - 96 Cloruro cr 94 - 95
Calcio ca™ 96 — 98 Bicarbonato HCO; 95 - 96
Magnesio Mg 96 - 98 Sulfato S0, 95
Potasio K 94 — 96 Nitrato NO;™ 85-95
Hierro I~ Fe" 98 - 99 Fluoruro F 94 - 96
Manganeso . © Mn* | 98 — 99 Silicato Sio, 2 * 80— 95
Aluminio | - A" 99 Fosfato PO, 99
Amonio NH," * 88 -95 Bromuro Br 94-96
Cobre cu™ 98 — 99 Borato B,O;> 35-70
Niquel Ni™* 98 — 99 Cromato Cro 2 * 90 — 98
Zinc Zn' 98 - 99 Cianuro CN** 90 — 95
Estroncio s 96 - 99 Sulfito S0;52 98 — 99
Cadmio cd” 96 - 98 Tiosulfato 5,052 | 99
Plata Ag’ 94 - 96 Ferrocianuro | Fe(CN)¢> 99
Mercurio Hg"" 96 — 98
Arsenico As™ 90 —- 95
Bario Ba++ 92-95
*Dependiente del pH

Fuente: “Tratamiento de aguas industriales”

Autor: Francisco Vergara Yayon 1976

Sus membranas tienen un tamaro de poro mas pequefio que cualquier otro
proceso de filtracidon por membranas, esto permite a los sistemas de
osmosis inversa la retencion de micro solutos, iones incluidos, con un

tamario inferior a 10 A.

La presion de trabajo para agua poco salobre es de unos 6 bar y puede
llegar a unos 80 bar para el tratamiento de agua de mar.
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El proceso de desalinizacién por 6smosis inversa es un proceso dirigido por
presién, su fundamento es desarroilar la presién minima (Presion
Osmotica) necesaria para poder separar el solvente det soluto a través de

una membrana semipermeable, ver figura 9.

Fasa 2 Ml Fase t

Fronafimrho /;‘ i Amaiacen

En el proceso de- la ! eparac:én de solutos por §smosis inversa es

necesano definir antes un pre-traf‘am;ento es decir operaciones previas
antes de pasar a [as membranas. Para el agua salobre se requiere las
agperaciones de desinfeccion, filtracion, dosificacion de anti-escalante,
dosificacion de metabisulfito de sodio. El tipo de pre tratamiento se
determina luego del analisis del agua fuente y realizando ciertos calculos

de precipitacion, que sefialaremos mas adelante.

Luego que el agua ha sido pre-tratada, se eleva ia presion lo suficiente
para vencer la presion osmotica de la solucién a tratar (agua salobre o
agua de mar) y atraviesa las membranas, estas separan la linea de
entrada en dos flujos, la linea de permeado o agua osmotizada y la linea

de rechazo o agua concentrada.



La linea de permeado contiene entre 2 — 3 % de la carga mineral que
entré a la membrana, si el requerimiento de agua es mas exigente en la
carga mineral podemos considerar post-tratamientos, el cual como se
menciono depende del requerimiento de la calidad de agua final

B. Tecnologia de membranas de electrodialisis.

La electrodidlisis (ED) se introdujo comercialmente a principios de los arlos
sesenfé,» unos diez afios antes que 'Ia 6smosis inversa. Su desarrolio
supuéb la disponibilidad de desalar el agua salobre a costos razonables y
se implanto rapidamente. La electrodialisis depende de los siguientes
principios generales: .~ o

> La mayoria d__é las sales disueltas en el agua son iénicas, cargadas
positivamenté (cationes) o negativanﬁénte (aniones)

> Estos io'n_esfisoh, atraidos hacia c{léctrodos con carga eléctrica
contraria. % .y q -

> Las membréﬁé’r'sff‘se disefian y,,;,.mrfstruyen para permitir el paso

R -
selectivo bien de

cafighes -

il vl B

La electrodialisis es una técnica basada en el transporte de iones a
través de membranas selectivas bajo la influencia de un campo
eléctrico. Esta técnica ha probado su viabilidad en la desalinizacion de
agua salobre, la desalinizacibn de aminoacidos y otras disoluciones
organicas, en el tratamiento de efluentes y/o en el reciclado de flujos de

procesos industriales y en la produccién de sal.

En una pila de electrodialisis convencional, se sitGan alternativamente
membranas de intercambio catidnico y aniénico entre el catodo y el

anodo. Cuando se aplica una diferencia de potencial entre ambos
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electrodos, los cationes se mueven hacia el catodo y los aniones hacia
el anodo. Los cationes migran a través de las membranas de
intercambio cationico (que tienen grupos negativos fijados) y son
retenidos por las membranas de intercambio aniénico. Por otra parte, los
aniones migran a través de las membranas de intercambio aniénico (que
tienen grupos positivos fijados) y son retenidos por las membranas de
intercambio catidnico. Estos movimientos producen el aumento en la
concentracion de iones en algunos compartimentos (celda de

concentracion) y la disminucion en los adyacentes (celda de dilucidn).

Apetic

r.od
reede Cztrdo
Froduetn
Rs=ckazo e g
4

Fig. (10) Esquema de la electrodialisis

Fuente: “Curso de desalacién de aguas, nuevas tecnologias y uso de energias
renovables” — Diapositiva 16

Caracteristicas de los modulos de electrodialisis

v B

Una unidad de electrodialisis debe contener los siguientes elemep;os
basicos: ' T
= Pre tratamiento. =
= Pilas de membranas.

37




23

= Bomba para circulacion a baja presion.
= Potencia eléctrica para corriente continua (con rectificador).
= Sistema de limpieza de las membranas.

Ventajas de la Electrodialisis:

= Alta recuperacion (mas producto y menos salmuera)

= Consumo energético proporcional a la concentracién de sales.

= . Capacidad para tratar agua con mayor concentracion de solidos en
" suspensién que la dsmosis inversa.

kd . . -

» Bajo consumo de productos quimicos.

~, P P

s -

Inconvenientes de la electrodialisis .., ..~

e La electrod1ahsns sélo puede separar sustancias que estan
|omzadas ,;; :

e Su utlhdad y réntabilidad esta solc especnalmente indicada en el
tratamlento ‘de:aguas salobres fdgautlhzacmn de aguas residuales.

e Su consum , specuﬂco y des antemmlento es comparable en

muchos caso

6smosis inversa.
2.31 Tipos de membranas

Las membranas semipermeables se han conocido desde hace mucho
tiempo, las bioldgicas fueron las primeras en ser reconocidas como tal,
durante la industrializacién se procedié a desarrollar membranas sintéticas

para diferentes aplicaciones.

Asi mismo, las membranas comenzaron a estudiarse desde el punto de

vista cientifico a finales del siglo XIX. Sin embargo los comienzos de su

fabricacion industrial y utilizacién como técnica debemos situarlos a
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mediados del siglo XX. También a partir de mediados de siglo comienza la
comprension de los mecanismos de transporte de las membranas y su
formacion. Se observa ademas que el desarrollo de la fabricacidn de
membranas ha estado ligado al desarrollo de los conocimientos sobre

materiales.

En lafigura 11 se observa el desarrollo para poder llegar a la clasificacion de

tipo de membranas por preparacion.

Kembranas
£Y
-~ - . - "/ - . —A - . . - e
sintéticas - bioldgicas . .
sinied 69 * _ Origen -
- e~ : :
T - e Sa . .- T T . e .
. | tiquidas solidas s g R 2 S0
TS Mateal
omyanicas | inoryanices ’ , :
——— _ e ",‘ . . . e
o poroses porGsas

sanyxias £ no canjadas

asimétricas simétricas asimétricas
Pl Y s~ . R i - e B - .
Inversion de Mntas . “ e e L e L
fase {Composim} ' g S Pre‘paracnon‘ :
Fig. (11) Evolucién de la clasificacién de las membranas

Fuente: “Curso de desalacién de aguas, nuevas tecnologias y uso de energias
renovables 2004°

Las membranas de desalacion cuya fuerza actuante principal es la presion
pueden agruparse en dos clases segun su preparacion: ias membranas
asimétricas (producidas por técnicas de inversion himeda) y las membranas

de capa delgada compuestas.
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A. Membranas de inversién de fase.

Se obtienen estructuras porosas especiales cuando en el vertido de
soluciones de polimeros se dan separaciones de fase, como en el caso de
los sistemas de masa con un vacio de mezcla, que son posibles en el
diagrama de fase. Pero con ello se sintetizan membranas de un solo
material con una capa separadora relativamente gruesa y una capa inferior
de porosidad gruesa. La representante mas conocida es la membrana de

acetato\ge celulosa.

En un proceéo de inversion de fase, una disolucidon de polimero en un
disolvente organico (colodlon) que ha.sido depositada sobre un soporte,
sufre una prec:pltamén para dar Iugar a dos fases, una fase solida y una
liquida. La fase sollda constltuye la membrana con sus poros rellenados por’
la fase liquida. La precupltamon puede ser mducnda por varias maneras.

o

Las membranas de”bsrhosis inversa asiméfn'ca ‘de acetato de celulosa han

estado en uso desde._el

comienzo de Ia tecnologla de membranas en los
setenta, estan todawa ' mercnahzando;a pesar de ciertas limitaciones.

Este tipo de membr_

as puede tole‘?g‘na exposicion continua a bajos
‘ ' I

00(01 ~ 0.5 ppm a 25 °C), lo que

a la hidrdlisis, un proceso que se acelera cuando se trabaja a una rango de
pH de 4 — 6.5. El material tiene un bajo umbral de temperatura (Max. 30°C),
principaimente debido a la hidrélisis y flujo visco elastico. El acetato de
celulosa es también susceptible de degradacién bioldgica.

B. Membranas mixtas o “compuestas”
En estas membranas los materiales que componen la superficie activa son
distintos de los del material de soporte. Estas membranas se producen por

laminacion de la capa superficial activa sobre la capa soporte (ej.
Polisuifona).
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La capa activa o pelicula de membrana es un polimero o combinacién de
polimeros formando una capa compuesta de variadas y diversas peliculas

0 una capa unica delgada pelicular.

Las membranas compuestas poseen una estructura asimétrica constituida
por un soporte poroso, que puede haber sido fabricado por inversién de
fase, junto una capa superficial densa de otro material. La gran ventaja de
este tipo de membranas sobre las anteriores es que cada capa puede ser
optimizada por separada especialmente la capa densa que se puede

realizar mas uniforme y con menos imperfeccion.
.

Esta clase de membranas se E-c;ﬁzs'idera generalmente como una mejora de
disefio de los matenales de membranas en los que una capa soporte
superficial activa puede ser aparejada con una caja soporte de optima’
porosidad. Esta combmacnon mejora la productlwdad de la membrana, al
mismo tiempo que mantiene las propledades deseables de rechazo
presentadas por-_la actlvaey densa capa suparf icial.

L :
Entre las membrana asimétricas fabnd%ﬁas a partlr de polimeros sintéticos

la poliamida ha resulado la mas adecuada debldo a que su capacidad de
""§* 1 . ,w:’ g.*“

rechazo de sales :;-»;3’ de{,acetato de celulosa (95%-98%).
ayo?eproductmdades ya que este tipo de

Ademas se logré’ obtener_:r i
membranas pueden ° ser mucho mas delgadas, debido a la mayor
resistencia mecanica de las pollamldas. Este factor es vital en la
durabilidad de las membranas porque se reduce también el efecto de

compactacién de las mismas.

Las poliamidas tampoco son susceptibles a la degradacién biolégica y a la
hidrélisis, aunque presentan el mismo problema que el acetato de celulosa

con los oxidantes fuertes.

Comercialmente podemos encontrar membranas de poliamida para dos
aplicaciones, alta y baja presion, la diferencia principal es el requerimiento
de energia y la calidad agua producto. Se resume en la tabla 11:
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aplicacion
I3 S L. WERET IR .._if"iffl.
Membrana Poliamida Relaﬁvamente' Supenor al
de Alta Presion Superior promedio
Membrana Poliamida Relativamente Promedio
de Baja presion Inferior

Fuente: “Elaboracién propia”

~

La seleccion de las membranas de alta o baja presién esta relacién a la
calidad de agua fuente, calidad de agua requerida y costo de enefgfa.

En forma aplicativa las membranas de alta presion se emplean para obtener
la menor conductividad‘bosible en el pérr_r_1_eado debido a que posee como"
caracteristica un mayor porcentaje de 're,chazo por elemento que las
membranas de baja presion, atin cuando esto signifique un costo superior de

la energia, debido a la presion de trabajo requerida.

“~

vy

Las membranas de ‘baja ‘presion como;nsgi_r}ombre lo indica operan a una

b i .
menor presion de trab%go pero poseen urymenor porcentaje de rechazo por

elemento asi también sy, Qst i€
de seleccién adecuada de mem_fana’radlca en el costo energético que se

requiere para la presion de trabajo.

etnc:"”es inferior. La importancia del tipo

En el Anexo C se muestra se muestra los tipos de membranas comerciales

de la marca Toray.

2.3.2 Caracteristicas de las membranas

Las caracteristicas ideales de una membrana para desalinizacién por
dsmosis inversa, sean de alta presion o baja presidon, son una alta
resistencia mecénica con un excelente rechazo de sales, estas
caracteristicas son ampliamente evaluadas, asi mismo como caracteristicas
de operacion tenemos el bioensuciamiento, resistencia a los oxidantes y la
concentracion — polarizacion. A continuacion se detalla cada una.
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A. Bioensuciamiento
El bioensuciamiento  es esencialmente un ensuciamiento organico
originado por el crecimiento de bacterias y microorganismos en el borde

de la membrana. (Ver tabla 12).

‘:"w"_‘{iu. R A";’f;&in ",ALM

Disminucién de caudal Pérdida gradual de agua debido a la acumulacion de biocapa.

de membrana
Reduccién del rechazo Resulta del aumento de oportunidad para la concentracion —

de soluto* polarizacién en el interior de la biocapa de la membrana, que tiene

3

una consistencia de hidrogel, puede también resultar de la

biodegradacién de la membrana.

Aumento de la La -formacién de biocapa aumenta la oportunidad de incrustacién
incrustacion mineral “.mineral, debido al incremento de concentracién de polarizacién o por

- proporcionar puntos de nucleaci6n para el crecimiento de precipitado.

Incremento de la presién - Resulta del aumento del- tiro fraccional del fluido (perdidas de
diferencial a través del - energia) asociado con la 'fbrmacién de biocapa superficial, también
mdédulo . estd causado por el bloqueo de espacios del canal de alimentacion

debldo al crecimiento 'bcoléglco el efecto puede ser severo; el efecto

puede ser o no reversi éf %

Contaminacién del i@ausado por despt?lﬁlento celular y/o de biomasa de Ila

permeado SUperfcne-t%del permea 0. de las membranas, incluyendo fibras de
pohester ﬂneas de:a lutmado materiales de coleccién de permeado,
etc. -

Biodegradacién de la Causada por hidrélisis enzimatica directa de los polimeros de la

membrana membrana o por pH extremos asociados con micro colonias sobre la
superficie de las membranas; puede ocurrir rapidamente bajo
circunstancias fisiolégicamente favorables (por ejemplo

_ Temperaturas célidas, nutrientes adecuados) el efecto
Biodeterioro de los Normaimente resulta de la biodegradacion de la linea de aglutinado

componentes del modulo

Reduccién de tiempo Resulta de una combinacién de todos los factores anteriores;
de vida de la membrana aplicaciones inadecuadas o excesivas de biocida y excesiva
frecuencia de limpieza contribuyen a acortar la vida de las

membranas

Fuente: “Tratamiento del agua por procesos de membrana”
Autor: Peter Odendaal

43



B. Resistencia a los oxidantes

Debido a la naturaleza de las membranas éstas presentan poca o nula
resistencia a oxidantes fuertes, ejm: cloro, permanganato de potasio, etc.
Como se menciond las membranas de acetato de celulosa por inversion de
fase presentan mayor resistencia a los oxidantes pero es muy susceptible a
la hidrdlisis y al bioensuciamiento; con las membranas de poliamidas,
actualmente las mas comerciales, se tiene menor resistencia a los
oxidantes pero no presenta el fenomeno de [a hidrdlisis.

C. Cdncentracion de polarizacion

En un proceso de m'émbra'hafdoﬁde tenga'lugar cierta separacion, el soluto
es llevado hacia la membrana en mayor grado y por tanto aumenta la’
concentracion de soluto cercadela membrana En zonas con turbulencia el
soluto es homogen!z_ado rapidamente a la c_:oncgentracnén del seno del fluido
(mezcla completa), :;}niéntras que en zonaé incluidas en la capa limite, el
aumento de concentracxon de soluto cig de la membrana origina un flujo
difusivo de soluto 'ven .sentido contrggp al ﬂu;o convectivo buscando

disminuir Ia concentr C on

Cuando parte el proceso,.d'g tﬁaituamon estatica predomina el flyjo
convectivo, pero transcumdo un cnerto tiempo se habra acercado a las
condiciones estacionarias en las que el flujo convectivo y el difusivo de
soluto se habran igualado, se tendra entonces una concentracion
estacionaria de soluto en las cercanias de la membrana C., superior a la
existente en el seno del fluido C,. Este fendbmeno es conocido como
concentracion por polarizacion y la relacion C,n/C, es el modulo de
concentracion por polarizacién que llamaremos factor Beta.
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Zona de Alta Presion

dc
IDS.A. dSC) l Jy. C(x)

Capa Limite
Cam
x=0 N YN AN MV NN Membrana
: o "l JV.._ Co Zona de Baja Presion
Cp L e

Fig, (12) ‘ Pejfil de Concentraciones :é'j.:jtacionario en la polarizacién por

concentracion

Fuente “Tratamiento del agua por procesos de membrana
Autor: Peter Odendaal T,

Mediante la fi gura 1 2 podemos establece\r Ia S|gu|ente relacion:

T Ec(1)
Condiciones Limite:
X=0 - CX)=Cum
X=8§ - Cx)=C,
Resolviendo:
D
k=2 Ec(2)
6
Cam — G »
T.-C, G exp (—k-) Ec (3)



El rechazo de soluto de la membrana puede expresarse:

Ec.(4)

Desarrollando la ecuacién (3) y (4) obtenemos:

Cam exp(j'l%)
= Ec.(5)

R+ (1—-R). exp(!Kg)

= Flujo de agua
= Rechazo de soluto dela membrana -

“'

Jv
R
Ca = Concentramon en el rechazo
Com = Concentrauon en la capa limite =" . -
Cp

= ConcentraCIon en el permeado L

-’ e}

Dq, = Coeﬂmente dezdlfus:on
5 = Espesbr é»
K = Coefi cuenﬂfed

2.3.3. Conf‘guraclén modul ar

las membranas

Los médulos son la unidad de operacion en la que se disponen las
membranas, los tipos de mdadulos estan basados en el adecuado soporte, la
mayor area de membrana posible por unidad de volumen y el menor espesor

posible.

Los cuatro tipos principales de mddulos que se encuentran en el mercado

son los siguientes:
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A. Mddulos de placas

Fueron desarrollados tomando como referencia los denominados filtros
prensa, en los cuales la membrana es soportada por un plato poroso y liso.
Estos estan alternados con marcos espaciadores provistos de los
respectivos canales para los flujos de alimentacion, permeado y salmuera.
Su principal fortaleza es la facilidad para poder desmontar la unidad y
poder realizar su limpieza o cambio manual de membranas.

~

Las deéventajas iniciales que presentd este tipo de modulo son:
.
v Las membranas debido al manipuleo excesivo en el montaje y
desmontaje fallabanwco'n 'f'r'e:cu'e‘ncia debido a su delicada naturaleza.
v' Altos costos de maﬁ{énimiento al ocﬁr‘rjr fallas en éstas.
v La relacién entre el 4rea de la membrana y el volumen ocupado es baja,

ocasionando qu'_é los equipos fueran voI_Liminosos.

Filtrado

Alembronas

\n .

Alimenmion <= ) H non Retenido

; ____»_»

Filrado Alimentacion

SN VOodulos de placas

Fuente: “Estudio de la ultrafiltracién de proteinas con membranas cerédmicas
Autor : Rubén ibafiez Lorente

B. Médulos tubulares

Para esta clase de mddulos se tiene la membrana moldeada alrededor de
la pared interna de un tubo soporte poroso, estos tubos pueden colocarse
en el interior de mangas de acero inoxidable o PVC denominados
“Housings”, se considera que el agua de alimentacion entra por el interior
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del tubo y el permeado se obtiene en la pared externa de este y el

concentrado se recoge en la parte final del tubo.

Membrana Carcasa g” ﬂ‘@? Fitrado

06'9‘“

M U Ilg.’}.yf‘.lv7!83.‘5') yz::?:?ﬁ)?’n- 9:P:w
Alimentacion T 2 e, :

& Médulos tubulares

Fuentg ’Estud/o de la ultrafiitracién de protemas con membranas ceramicas
Autor : Rubén Ibafiez Lorente

C. MODULOS DE FIBRAS HUECAS - .

La confi guracmn de flbra fina hueca usa Ia membrana en la forma de fibras
huecas que son - extrusadas del matenal ceIqusuco o del material
polimérico. La unldad del médulo de membrana del tipo de fibra hueca

ofrece un area mayor de membrana pg unldad de volumen, lo cual hace

& {;.

No obstante, en est'a;w' fig réCf i jo %spe"cifico de agua por unidad de
area de membrana es%ratwa%en e bajo (debido a la muy alta area
superficial de las flbras) ‘pudiendo -resultar laminar. Por lo tanto, la
polarizacion de la concentracion enkla superficie de la membrana es alta y
debe cuidarse la formacion de incrustaciones y/o ensuciamiento frecuente
en la membrana. Las membranas del tipo de fibra hueca requieren que el
agua de alimentacion tenga muy baja concentracion de sélidos totales en

suspensién (STS).
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Filtrado
Tubo
Fibras bucas  colector Carcasa

Fuente: "Estuio de la ultrafiltracién de proteinas con membranas cerdmicas
Autor : Rubén Ibafiez Lorente

D. MODULOS ESPIRALES
Los elementos en arrollamlento esplral se fabncan en membranas de hoja
plana. Un elemento tlplCO de esplral consta de una serie de envolventes

agregadas sobre un tubo central que recolecta la corriente de permeado.

Un envolvente esta fonnado por arrollamiento de membrana plana sobre un
espaciador o separador de la corriente de permeado. La hoja misma,

consta de, al meno_s,j"' 0s capas de ur{a pelscula de membrana activa no

porosa y una membrana de soporte por%a La capa activa esta en la parte

exterior de la pehculi El.espaciadg enmonado puede ser una malla o

g@ ‘ i e'f' acnon fluye paralela al eje del tubo

bien un separador co
de permeado. Este e_spac_qa_,o
para alimentacion, sino que también cumple la muy importante funcién de

__sc_)lo_‘ mantiene abierto un canal de flujo

inducir turbulencias y reducir la concentracién de polarizacion.

Aliment acibn

Fuente: *Estudio de la ultrafiltracién de proteinas con membranas ceramicas
Autor : Rubén Ibafiez Lorente
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Espacichdor d 1e] Mentbrana Soparts de
fiimacks . membrang

24

Tubo de recuvgida de
g \_J-'r\ tiltrade

Espaciador de la
alimentacion

txln ‘1:10

I
Espactdador de la
aliptenracion

Elementos de un médulo espiral

Funte “Estudlo de la ultrafiltracién de proteinas con membranas cerémicas
Autor : Rubén Ibafiez Lorente

PR

Fundamentos de la separacién por membranas empleando 6smosis

inversa

&

241 Principios de operacién

Como se describid antenorrnente la operacnon de 6smosis inversa es una
. & S
operacion utilizando como fﬁerza%"ctuante’la presion, en este caso se puede
“‘s@f%
considerar la membrana comg’ ungs barrera selectlva que hay entre dos fases

homogéneas.

El potencial quimico es el que propicia la separacion, este puede ser
expresado en funcion de los parametros de presidon, concentracion o

actividad, incluso temperatura.
u=f(T,PC) Ec.(6)

Consideramos que al tener dos soluciones, agua salobre (1) y agua pura

(2), podemos expresar el comportamiento del potencial quimico de la

siguiente manera:
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a, Py T
Uy =y + RT In—+ f V,dP — f SdT Ec.(7)
a2 Jp T1

Dénde:

u, Potencial quimico del agua salobre

i, Potencial quimico del agua pura

R: Constante universal de los gases.

T: Temperatura de la solucién (la consideramos constante).
P, Presion en el agua salobre.

P, Pfesion en el agua pura.

T, Temperatura en el aguaiéiéiébrei P

T, Temperatura Qn_el_agua"ﬁdré'. T |

a; Actividad qui}ni,ca.td'el agua salobre”

a, Actividad quimi’{:é del agua pura

Vw Volumen molarfvide la solucion (lo consiﬁeramos incompresible)

ST L "t '

3

En el equilibrio se-.cumple que los poteBciaies quimicos soniguales:

.,

= H'Z v-' Ec. (8)

Ademas la acti\)id_ad qw_i'%gé&%e-.agua pura es igual a 1, por lo que

obtenemos:

RT Ina,

P,—P)=

Ec.(9)

Esta diferencia de presiones es la que denominamos presion osmética

RTIna,
n=——" Ec.(10)
W

También podemos expresarlo de la siguiente manera:
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__RTIn(y,.x;)

Ec.(11
V., (11)
¥, = Coeficiente de actividad

x1 = Fraccidon molar
2.4.2 Operacion con membranas

A. Flujo de permeado

Considerando la presion como fuerza actuante en el proceso de membranas

de 6smosis inversa y partiendo de la ecuacion 12.

.

=8 Ec.(12)
= . .
#Rm'

El diferencial de presion es denominado Presion transmembrana o TMP, la
cual es la caida,dé;_presi()n a través de Iaf’inembrana. p©es la viscosidad
absoluta (agua) y Rm €s la resistencia hidraulica de la membrana limpia.

Se requiere hacer mcdif caciones a la for ula anterior para considerar e}
efecto de ta presion osmétlﬁ'a_@_tenm ad; ___nteriormente_

Ec.(13)

Asi el caudal del permeado a través de una membrana limpia se predice que
no tendra lugar hasta que la presion a través de la membrana AP exceda a

la diferencia con la presion osmoética a través de la membrana.

B. Efectos de la Temperatura

Como conclusion de las ecuaciones anteriores podemos decir que

existe una relaciéon entre la temperatura y el flujo de permeado J.
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2.5

En vista de ello, el efecto de la temperatura en el caudal de permeado se
describe a menudo utilizando una expresion en forma de ecuacién de

Arrhenius.

s
Jr = J20€T Ec.(14)

Jr = Flujo de Permeado a una determinada temperatura

- J.0 = Flujo de Permeado a 20°C

S = Constante empirica que debe evaluarse para cada membrana.

T = Temperatura en grados Kelvin

Ademas podemos emp_lear.la’._tabja,_ qe'bOrreccién de temperatura de la GE
Water & Process Techngloaiés (Anexc')'f‘D) ademas del factor de temperatura
en la cual se emplea la'siguiente formula; -

Flujo pormembrana a 25°C

Flujoala tempefdtt@?a deseada = Ec.(15)

Factor de temperatura

-

i

e tegrico

)

oe% e transporte aplicados a membranas

El propésito general de Io- e
es relacionar las caractéristicas;""de'cémp’drtamiento (flux y selectividad) con
las condiciones operativas. La>s' condiciones operativas incluidas en la
modelizacidon suelen ser términos de fuerza impulsora del transporte, presion
y concentracion de soluto en el caso de 6smosis inversa, aunque también
pueden incluirse en modelos mas completos parametros influyentes sobre
las propiedades de permeabilidad selectivas de la membrana, tales como la

temperatura o el pH.

Hay que tener en cuenta que un modelo es siempre una simplificacion y por

tanto no va a reproducir exactamente el funcionamiento de la membrana. El

modelo sera tanto mas poderoso cuanto mejor prediga el comportamiento de

la membrana bajo diferentes condiciones operativas. El elevar la complejidad
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del modelo para lograr una mayor exactitud no siempre es eficaz pues los
datos de los parametros que lo ajusten pueden ser de obtencion dificultosa y
poco exacta. Muchas veces son preferibles modelos sencillos y de facil

interpretacion.

Entre la clasificacion de los modelos de transporte los podemos dividir en

tres blogues:

PV EEE RN Modefos de transporte

-~ Solucion — Difusidn Sorcidn, F’referencml Modelo
- - Flujo Capt!ar termodinamica
ireversible.

+  Solucién — Difu_s‘i()n '

-Imperfecciones: -

Fuente: Elaboracion Propia o

transporte a través de mecanzsmos de d:solumon y difusion. Sin embargo
algunos modelos pueden consnderar un transpoﬂe no difusivo a través de
imperfecciones.

A. Modetlo Solucion — Difusion

Este modelo considera un mecanismo tipo difusivo en el que todas las
especies (solutos y disolvente) se disuelven en la membrana y difunden a
través de ella de manera similar a como la hanan a través de un sélido o de

un liguido bajo |la accién de un gradiente de concentracién o presion.

54



Cuando las concentraciones de soluto son bajas el coeficiente de difusidn
termodinamico tiende al valor del coeficiente de difusion observado y se
considera independiente de la concentracion. Adicionaimente se considera
que las propiedades de la membrana se consideran independientes de la
presidn. Las ecuaciones basicas de transporte por difusién usadas para el
flujo de agua han sido dadas por Merten et al.,, 1964; Lonsdale et al., 1965;

Rosenfeld y Loeb, 1967

'~ Membrana Semipermeable
' Presion Aplicada (Pf)

v

Agua de
Agua Alimentacion
Permeada

<4——1— Flujo de Permeado total

7~ Flyjo de Sales

s

Di';a%’ram s de operacion de
B 3 ) 4 "

Fig.(18) .~

Fuente: “Calidad de agJ’éﬁ petrats

Formulacion Mateméticé" L

Flujo de permeado Total (J,)

J» = A(AP — ) Ec.(16)

_ Dam Cam-Va

R.T.Ax Ec.(17)
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Fara ef coeficiente A

DA,m
CA'm :

AX
V4

m

AP:

A

Difusividad del disolvente en la membrana
Concentracion del disoivente en la membrana
Espesor efectivo de la membrana

Volumen molar parcial de agua en la disolucion
Presion Osmética

Diferencial de presion

Coeficiente del permeado total

Flujo de Séies {ds)

-

i

Js = B(Csam = Csp) . T Ec.(18)
,Dsm.K'..,""‘l'ﬂ B
= Ec.(19)

T Ax

Siendo en las- antenores ecuaciones CSam =~ Csp la diferencia de

concentraciones de soluto entre la cara del alimento y la del permeado a

través de la membrana

Ds‘m .

AX

Espeson fengwg;;ag emb

Difﬁsiv%i‘%d del soluto en 2 *Fa’ Tembrana

ﬁ“‘

Coefi CIente de,;pﬁrﬁg Yentre la membrana y la disolucién.

Coefi c:lente ‘de permeabllldad del soluto

Las hipétesis empleadas en el modelo le restan capacidad de prediccion.

Por ejemplo, de la ecuacion anterior se desprende que un aumento de la

presion aumentaria siempre el flux y con ello el indice de rechazo tenderia a

valer 1.0 (100%). La expenencia demuestra, sin embargo que esto no es

exacto y que el indice de rechazo tiene hacia un valor inferior a 1.0, eso es

debido a que los términos A y B en realidad dependen de la presion y la

presencia de imperfecciones.

De las ecuaciones también se deduce que el flux de soluto es practicamente

independiente de la presion y que solo depende de la diferencia de
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concentracion de la membrana. Por tanto para conseguir una separacion
eficaz a una presidon de trabajo establecida, nos interesa tener una
membrana que posea un coeficiente A lo mas alto posible (alta afinidad por
el disolvente) mientras que el coeficiente B debe ser lo mas bajo posible
(poca afinidad por el soluto a separar). Esto implica que la eleccién del
material es muy importante porque determina las propiedades intrinsecas de

la membrana.
B. Modelo de Soluci6n - Difusién —~ Imperfecciones

Este modelo considera la existencia de imperfecciones en la capa no porosa
de una membrana. En la es’trUétura densa el transporte seria por Solucién —
Difusion mientras que Iag_‘impé‘rféc'ciones se comportarian como pequefios
caudales en los qué_ el .’ flujo seria predominantemente convectivo. Estas
imperfecciones se prtjducen en el proceso de fabricacion y se corresponden
con poros que ya no fs;on de orden molecular‘.;'_

Formulacion Matenjéti_ca i

S (R,

A

A
poriee o S,
i

%
e

del alimento a la del péfmeado.sinfnddificar su composicién (Csa) y que
este flujo tal y como se detallatenzlo§*modelos para membranas porosas es

—
. ) S5 . !»"X”i . ! . .
Se considera que las %peﬁeccuones trag,sportan disolucion desde la cara
: t% et asaii PPl

proporcional a la fuerza'impUIéora de presibn aplicada. Por ello, el modelo
corrige las ecuaciones del anterior modelo de disoluciéon — difusién con dos
términos dependientes de la presion:
Flujo de permeado Total (J,)

J, = A (AP — An) + C".AP Ec.(20)
Flujo de Sales (Js)

Js =B .Am+ C.AP.Cs, Ec.(21)

57



Los parametros A" y B’ tienen significados analogos a los dei modelo de
disolucién — difusion, mientras que el parametro C” es representativo del flujo

a través de las imperfecciones asimiladas a poros.
2.5.2 Membranas basadas en poros

Asumen una naturaleza porosa para la membrana, por lo que los
_mecanismos de transporte son los de flujo convectivo a través de capilares
en el caso del solvente. Sin embargo, en alglin caso se puede suponer una
naturaleza difusiva para el transporte de algin componente.

-+

A. Sorcion Preferencial - Fi@ijb Capilar

Esta basado en el inbdé"l'é) de flujo capiléf Qerieralizado para el transporte del *
solvente, difusion para el transporte de soluto y la teoria laminar para capas
limites. Debido a la aphcacnon de presion, “el soluto y el solvente (agua)
tienden a pasar a traves ‘de los microporos de la membrana, sin embargo, el
agua es preferencnalmente absorbida y i sal rechazada en la superficie de

la pared porosa por razones fisico — qum;,cas

c,a_gaﬁ e“senta una atraccién preferente hacia
%agua pura absorbida en los poros. La

Cuando el matenal de Ia
el agua se produce . una b=
aplicacion de presion como fuerza lmpulsora fuerza al agua a pasar a traves
de los poros. La separacion resultante es consecuencia, pues, de la
interaccién fisico-quimica entre el soluto, el disolvente y la membrana, asi

como del tamarfio, numero y distribucién de los poros.
Cabe mencionar que el flujo del disolvente al ser de tipo convectivo es por lo
tanto proporcional a la fuerza impulsora. Sin embargo el flujo de soluto se

considera difusivo y dado por el gradiente de concentracion.

Flujo de Permeado
Jo = L. (AP — Amr) Ec.(22)
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Lp - Permeabilidad del agua

Flujo de Soluto

Js = B.(Cs.am — Csp) Ec.(23)
Ds »m. K
B= —SL;—” Ec.(24)
" Dspm Difusividad del soluto en la estructura porosa de la
" membrana
S Longitud efectiva de poro

Coeficiente de particion basado en los poros

253  Modelo basado en la termodinamica irreversible

El modelo de termodlnémlca irreversible representa el transporte, tanto de
flujo como de dlsolvente medlante las eCLtaCIones desarrolladas por Spiegler

y Kadem- Katchalsky (Hyung y col., 2% Estos fueron los primeros en
ona y aplicables a membranas.

desarrollar ecuamone basadas en esta f€

Obtuvieron, para soluca@»es aosagﬁeectrolltlcas de un Unico soluto y a
temperatura constante I su,,gj”g &Les‘ ecuacnones (Urama y col., 1997,

Taniguchi y col. 2004 Hyng y col 2006)

d d
Jo=Jw= Lp[gp— cr;;f] Ec.25
]S=]vCp=Ps':—§'+(1—0').]VC_' Ec 26

Donde J,, es el flujo de la solucion (m/s) y aproximadamente es igual al flujo
de agua a través de la membrana J,, (m/s), /s es el volumen molar de soluto

(mol/(m?s)).

Ly = oY () Ec 27

p RT a.s
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Asi mismo Lp es la permeabilidad de agua, Ps = K. DJ* (m/s) es el
coeficiente de permeado de soluto; o es el coeficiente de reflexion de

Staverman (indica el grado de penetracion del soluto a través de la
membrana, varia entre 0 y 1); C = K.. Cm( ) es una relacion entre la

concentraciéon de soluto en la disolucidon acuosa ideal en equilibrio y la

l
concentracion real del soluto Cr, en la superficie de la membrana; C, (—) es

_la concentracion de soluto en el agua producto: P (Pa) es la presion
hidraulica, 1T (Pa) es la presion osmotica correspondiente a un soluto de

concentx:acic')n C; Kw Y Ks son adimensionales y representan los coeficientes
de: reparto del agua y del soluto entre la solucion acuosa y la fase de la
membrana; D! (mzls) y Dm (m2/s) son la- difusividad molecular del agua y
del soluto en la fase de la membrana R::8.312 (Pa.m®(mol.k)) es la
constante de los gases ideales T(K) es la temperatura absoluta y V.,
(m3mol) es el volumén molar del agua, el sublndtce m se refiere a la fase de

lamembrana. - - ,

debido al gradiente de _c_:onc.eam‘ons_ a un lado y otro de la membrana. El

transporte por conveccion tiene lugar debido al gradiente de presion,
asociandose por tanto al flujo de permeado a través de la membrana (del
Castillo 1997)".

Las ecuaciones anteriores, se basan en la suposicion de que Ky, K,

wh, DI son constantes respecto a la concentracion del soluto.

" Tesis Doctoral “Reduccién de boro en aguas procedentes de la desalacién” presentado por
Maria Fernanda Chillon Arias por el grado de Doctor en ingenieria quimica, Universidad de
Alicante, Espafia 2009 — pag. 52.
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Este modelo trata la separacidn por membrana como un proceso
espontaneo e ireversible lo que implica un incremento en la entropia del

sistema y una disipacién de energia libre.

Una desventaja es que, al considerar la membrana como una caja negra, no
describen el mecanismo de transporte, sin embargo, esto le confiere una
gran generalidad pudiéndose usar en 6smosis inversa, u otros procesos de
‘membrana.

2.5.4 Disposicion de arreglos

a

™

Definimos “los arreglos corrid las disposiciones de los elementos de las
membranas, los cua[es se- pueden d!VIdlr en bancos, porta-membranas y

numero de membranas

En estos sistemas [a’-'unidad basicaes la meihbrana el siguiente grupo es la
porta-membrana o ; tamblen denominado modulo el cual puede estar
compuesto entre 1 ~ 8.membranas ins Jadas en forma lineal (actian en

forma conjunta como 's “fieran una sola a% mbrana) La siguiente agrupacion

son los bancos o etap ' Ios cuaies pueden ser desde uno a mas madulos,
er trado de sales (alta presion) de un

lu?‘r»fe

en el que la descarga ] 2
modulo es la allmentaqon % '

En este tipo de montaje, las ahmentacuones y las salidas tanto de permeado
como de rechazo de cada modulo se conectan con cada una de las
correspondientes tuberias generales. Esta disposicion se usa para producir
un caudal ‘n” veces superior al suministrado por un moédulo, siendo “n” el

numero de médulos instalados en paralelo.
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Ma6dulos en Paralelo

Cuando los moéduios trabajan en paralelo, la pérdida de carga entre el
colector de aporte y el de rechazo es la misma para todos ellos, o que
quiere decir que el caudal de aporte que llega a cada uno dependera de su
grado de atascamiento y del caudal de perneado que produzca. Es muy
importante que, cuando varios médulos trabajen en paralelo, el grado de
envejecimiento de sus membranas sea similar ya que en caso contrario se
produciran desequilibrios en los flujos individuales que haran que las
membrarias menos deterioradas trabajen con conversiones elevadas y se

atasqué rapidamente.

Permeado 3
Permeado
Rechazo 1 1 general
| Permeado 2
Rechazo 2 1
alratar Colector
de rechazo
Permeado n
Rechazon
Rechazo
genarat

8§ Modulos en paralelo

“Fuente: ’ratamiento del agua por procesos de membrana
Autor: Peter Odendaal

Mdédulos en Serie

Cuando los médulos se montan en serie, el caudal de rechazo de cada

modulo pasa a ser el aporte del siguiente y asi sucesivamente. El permeado

de los distintos mddulos se recoge en un colector comun a todos ellos donde

se van mezclando los distintos flujos. Esta agrupacién se utiliza,
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consecuentemente, para reducir los fenomenos de polarizacion cuando los
flujos de permeado de las membranas son altos o cuandc se trabaja con

elevadas conversiones.

Colector de parmaado

> Permeado
gengral

e Moduto 2

Rechazo 2

o
0
5
<

: Modulos en sene

Fuente ‘Tratam:ento de.f agua por procesos de membrana
Autor; Peter Odr;wr]daalr -

En vista a los modelc’;’_’s de transporte presentados anteriormente se empleara

el modelo de difusién de’solucién lineal para desarrollar ia disposicién de
. L e e

arreglos ademas de’los valores de Ios‘ef_lCIentes A y B mostrados para

este modelo.

A continuacion en la figura '2'1"""3':6 ‘muestra el esquema de funcionamiento
basico de una membrana y su posterior modeiamiento matematico resultado
de la resolucion de ias ecuaciones de balance de materia y transferencia de

masa.
Agua de Alimentacion Qp, CpP do
gua de ntacién (f) p ‘wp Permeado (p)
Qr,Cs

I
-

Q., C. Concentrado (c)

Fig.(21) - S Diagrama basico de transporte de masa en una membrana

Fuente: "Calidad def agua y tratamiento”
Autor :Mark Wiesner
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Las ecuaciones empleadas utilizan los conceptos vistos en el modelo de

difusion — solucion.

Flujo de Solvente

Jv = A(AP — Amr) = % Ec.(28)
Flujo de Soluto
.C
Js = B(AC) = ———Q”a £ Ec.(29)
Recupéracién
- Qp
LY = e Ec.(30
T (30)
Caudal
Ec.(31)
Balance de Masa
Ec.(32)

Dénde: s A
Jy = Caudal de agua, L¥L% et

Ji = Caudal de soluto, MLt

A =Coeficiente de transferencia de masa del solvente, L?t/M

B = Coeficiente de transferencia de masa del soluto, L/t

. ‘s Pg—P,
A P = Gradiente de presion, L, | ——
2—Pp
AT = Gradiente presion osmotica, L, [?_—_T?]
p
Cr—Cc
AC = Gradiente de concentracion, M/L3 [—21?—]
P

" Qs = Caudal de la corriente de alimentacién L/t
Q. = Caudal de 1a corriente de concentrado L3t

Q, = Caudal de la corriente de permeado L/t
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C¢ = Concentracién de soluto en la corriente de alimentacion, M/L>
C. = Concentracion de soluto en la corriente de concentrado, M/L>
C, = Concentracion de soluto en la corriente de permeado, M/L3

r = Recuperacién

a = Area delamembrana L?

Z = Termino combinado de transferencia de masa

_ Despejando y resolviendo en conjunto todas las ecuaciones desde Ec. (28)
hasta Ec.(32) podemos obtener:

. B.Cf
C, = =Z;.G Ec.(33)

4 A(AP An )[Q——EQ] B

-
Donde Z; es un coeficiente de transferencia de masa modificado, que
representa el efecto de la transferencia de masa del solvente, transferencia

de masa del soluto, recuperacion y presion en la corriente del permeado

modelo es q érmite considerar el efecto las

para una membrana.

La importancia de es, _

variables inde end|en es. sob
pendieTs

modelo es el que segplic:

Modelo multietapa

Los modelos multietapa corresponden a arreglos tanto en serie como
paralelo en forma conjunta.

En la figura (22) se observa un sistema de 3 bancos con un arreglo 2-2-1 es
decir el concentrado de los dos primeros mddulos alimenta a los dos |
siguientes y el concentrado de estos alimenta al Gltimo moédulo.
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Banco 1 Banco 2 Banco 3
E » Modulo 1 : : :
E _’I ; : » MédUIO l T : B A
Qe,Cr1 ——>] Q¢1; Ceq Qo ¢c2 3:.Cc3
i ” > T Modulo "
' »] Modulo.2 N . , : :
; : é # Médulo 2 -’ : et m it m i m o me - 3
Commmimememmmr e emmm i
Qpq, Cpi v Qp, Cp2 v Qp3, Cpa v
Fuenfe “Calidad y traz‘am/ento del agua”
Autor : Mark Wiesner '
Partiendo de la ecuacion 32 del balance de masa para una sola etapa, Io
extendemos a un sistema multietapa de la siguierjte forma:
Ec.(34)
Ec.(35)
Ec.(36)
Por lo tanto:
(1 —Z; rl-) Ee.(37
. = C.
’ 1-r (37)
Despejando y desarrollando para todo el sistema
a(a Ky AP Z T1526M X))
Cp,sistemach- EC(38)

i=1 a;. Kl,L'APi

= Area superficial de filtracion por banco
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El subindice j, como el i, denota el niumero de etapas en una disposicion

multietapa de membrana, como se muestra en la ecuacion 58

Como se puede observar el grado de complejidad se incrementa
desarrollando modelos multietapas, en esta clase de modelos se hace

practico desarrollarlo mediante programas computacionales.
2.6 Pre y post-tratamiento en un proceso de tecnologia de 6smosis inversa

El Iraté{miento previo a un sistema de 0smosis inversa se denomina pre-
tratamiento asi mismo el tratérﬁiehto posten’or se denomina post-tratamiento.
El pre-tratamiento esta en funcién pnnmpaimente de la calidad del agua
fuente, éste a su vez dlwde en fisicoy qwmlco

Perc previo a los pre-tratamlentos es necesano considerar calculos anti-
incrustantes para ewtar la preC|p|taC|on .tanto de sulfatos como de

carbonatos. _

El meétodo de calculo 'dé‘._la”sal limitante permite determinar la maxima
cantidad de sal que puede existir en el flujo de concentrado antes de
precipitar, para esto se emplea tanto el K,. como Ia tensién idnica.

Como hemos definido el proceso de membrana y difusion controlada
concentra sales naturaimente sobre e lado de alimentacion de la membrana

(linea de rechazo), siendo este proceso de concentracion continuo.

La sal limitante puede determinarse a partir de los productos de solubilidad
de las sales potencialmente limitantes y de [a calidad de corriente de agua
de alimentacion (STD). La tensidn idnica debe considerarse en estos
célculos ya que la concentracion natural del agua de alimentacion durante el

proceso de membrana incrementa ésta.
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A, + B, © nA* + mBX Ec.(39)
La constante de concentracidn K. se puede expresar de la siguiente manera:

. = (A*H". (BHym Ec. (40)

A su vez el producto de solubilidad Kps se expresa de la siguiente manera,
(ver Anexo E):

+
*

Kps = Ke.y™y™ Eec.(41)
Dénde: : :
Kps = Constante del producto de solubmdad
m = Coeficiente esteqwometrlco de [B] :
n = Coeficiente estequnometnco de [A]

J = Carga del Elemento [A]

K = Carga del Elemen
y = Coeficiente de Actu " .

Tanto los valores de Kc y K,,.S os=ealctilamos en la linea de concentrado de la

siguiente forma:
Ke = [A1Y.[B]:¥ Ec.(42)

Adicionalmente realizamos un balance de materia en el sistema de 6smosis

inversa.
A partir de la ecuacién (32) y Figura (21) obtenemos:

0=X0r  Q=0-X.0s [Clo=(~s).[Cl
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Despejando:

Qc-[Clc = Qr.[Clr — Qp.[Clp Ec.(43)
X.Qr.[Cle = Qr.[Clr — (1= X).Qr.[C]p Ec.(44)
X[Cle=[Clr—A-X0.(A=s.[Clr  Ec.(45)

[Clr(1 - (1 —X).(—5))
X

. | [Cle = Ec.(46)

Dénde: T

Qp = Caudal de Per'rhe‘gdza

Qc = Caudal de ConCéﬁtrado |

Qf = Caudal de Ahmentamon

[C]e =Concentraciéon de un elemento en la llnea de permeado

[C]c =Concentracion de un elemento en Ia Imea de concentrado

[Cle —Concentramon d y n elemento en | I’nea de alimentacién

X = Fraccion remanéﬁte en el concentr o

s = Fraccion retenld de be :
Aplicamos la ecuamon 46@ gbtenemos el valor de [A]Y vy [B]ZX
(concentracién de los elementos en la linea de concentrado) como se

observa a continuacion:

g = A1 -( ;X). (1-a)) Ee.(47)

R L (A )  Fe.(a8)

Ademas para cada elemento tambien tenemos los valores de fraccién
retenida de cationes y aniones respecto a cada elemento; a = fraccién
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retenida de cationes en el concentrado y b = fraccidn retenida de aniones en

el concentrado.

Reemplazamos las ecuaciones (47) y (48) en la ecuacion. (42), obtenemos

Ec.(49)

- -X0.0 - )[4} {((1—(1—){).(1—5)).[3] i
¢ X ' X

Sabemos que la relacion entre la carga de STD de concentrado vy

alimentacion esta en funcion de |a recuperacion.
R : .
STDe = ?.STD_ alimentacion Ec.(50)

Empieando el conceh_to de tension o fuerza Eénica (ver Anexo F)

[=05) .27 = (25x10%).5TD, Ec.(51)
. -1 - '!3 .

.

PRy |
STD, = Solldos Totales Disuelt s;" ppm) en el concentrado
5": """!m...»p B
R = Porcenéue, de" rechaz ‘de'STD
e S B ) by
/ = Tensién i6NICa de‘la solucion
Z : = Carga idnica

Ci = Molalidad

Empleando [a teoria de Debye — Huckel

Vi
logy = A7 ———— Ec.(52
BY 14 B.aT 2)
Donde:
AyB : Constantes de Debye — Huckel para el agua como solvente
a : Diametro idnico promedio
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A su vez considerando una temperatura de 25 C° a una presion de 1 atm

podemaos obtener los siguientes valores de |as variables:

A= 0.5091
B = 0.3286
a= Se conoce que el valor de @ esta en el intervalo de 3 A a 9 A los

cuales son valores razonables para iones hidratados. Debido a la
_dificultad de la determinacion empirica exacta del valor de a, este
'Se considera igual a 3 A por lo que reemplazando tenemos que
0.3286+a=1. '

Reemplazando en la ecuacion  obtenemos:

v

logy = —0.5172 '
8 147

Ec.(53)

A su vez tenemos hemos expresado et}producto de solubilidad Kps en

funcion de la constante de concentracmnzy-.-]os coeficientes de actividad:

Ec.(54)

Relaciones las ecuaciones (53) y (64) y calculamos la recuperacion maxima

del sistema antes de que precipiten [as sales.

En forma practica se determina la recuperacion maxima empleando el

Sulfato de Bario (BaSQ4). Reemplazamos las especies idnicas en la Ec (40)

Kps = Kc.yBe™ y5047 Ec.(55)

Debido a gque tanto como Ba™ y 80,72 poseen el mismo valor absoluto de

carga (|Z] = 2) podemos decir lo siguiente:

" Fisicoquimica Volumen 1. Autor: Ira N. Levine. Editorial McGraw-Hill Edicion 5ta. Afio 2004
pag. 368



Ba*? s0;?

Y =Y =VYz=2 Ec (56)
Kys = Kc.vz-; Ec(57)

Ademas reemplazando las especies iones Ba*? y SO42 en la ecuacién (42)

. obtenemos:

K. =[ 1-(1=-X).(1-a) _Baﬂl | { A-@1-X).(1- b)).so;zl -

X X

e

A continuacién reempla’z"émé;s la .ecuac_:i_é_n (58) en la ecuacion (55)
a-Qa- X)(l - ;'{)").'l_r;a+2 1-Q- X):i;(l ~b)).SO72] oo
Kps = X - ] X SA

YS9 Ec.(59)

Las ecuaciones ’ant,‘_ério_?es pueden resolverse en simultaneo empleando

métodos numéricos o'software de computadora. -
. - & . f

-

§

B. Determinacién de

. 1. ,‘" @ ’»1 Eoe h‘i

El pH optimo se define como €livalofde potencial de hidrogeno en el cual no
ocurre la precipitacion del carbonato de calcio. Para la determinacion del pH
utilizaremos la constante de ionizacion del bicarbonato asi como el K¢ del

carbonato de caicio, ademas de emplear la tensién idnica:
Empleando la solubilidad de CaCO;

CaCo; - Ca*? + 032 Ec.(60)

Empleamos la ecuacion (42) reemplazando las especies idnicas Ca y COa:
obtenemos:

72



— — — +2 — _ — -2
Ke = (1-(1-X).(1—-a))Ca l Q-1 -X).(1-b)).CO3 Ec.(61)
X X
Seguido empleamos la constante de ionizaciéon del bicarbonato
[HCO3] — [H*] + [C035?] Ec(62)

Podemos expresar la constante de ionizacion del K;co;) de la siguiente

manera
\ [H+]ycoz‘ [C0§_]
: K. = 3 Ec.(63
o0 {(HCO3) Yhcos- [HCO5 ] (63)
Despejando [CO27] : - fei
Ki(Hco-)-I).’Ahlcé—[H Co5]
coz )= 2o 3 Ec. (64
Reemplazando la ecuacion (64) en la igabion_ (61)
w%ﬁ | :Ki(HCO;‘)-YHCO{'[Hcog }
_ — . ) 2 [ . 7 H*]. -
Despejamos [H] de la ecuacidn (65)
—(1=X).(1—a)).Ca*? 1-(1-X).(1-b)) Kyncory- ;- [HCO3
(H*] = QQ-@ )X( a)).Ca ll(( . )- Kiucosy- Yo [ 3] Ec. (66)
.YCO;Z.KC

Al resolver esta ecuacidn podemos determinar la concentracion de iones
hidrégeno requerido para que no precipite carbonato de calcio, con este

valor a su vez determinamos el potencial de hidrogeno.

pH = —log[H*] Ec.(67)
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2,6.2 Pre-tratamiento

El pre-tratamiento es la primera etapa para controlar el ensuciamiento de la
membrana, el procedimiento de pre-tratamiento puede ser complejo e incluir
ajuste de pH, cloracién, sedimentacién, clanficacion, decloracidn (Meta
bisulfito de sodio), adsorcién en carbén activado, adicidn de agentes
complejos (EDTA, SHMP).

_ Los podemos dividir en dos tipos, fisicos y quimicos.

=
"

A. Pre-tratamiento fisico
.

>  Filtracion multimedia

La filtracion es uno. de- Ios procesos unltanos mas usados para remover la h
materia particulada def agua. "‘

Los filtros empleados como pre-tratamiento para un sistema de Osmosis
inversa son los llamados filtros a presién i0s cuales utilizan un recipiente

para contener el medso ﬂttrante El aguaﬁ entrega a presion y abandona e!

tanque a una presuon }éeramente menoﬁ": b.IdO tanto a |a pérdida de carga

por el medio filtrante ¢
La denominacion de filtros a [ _rhultirhedia se debe a las diversas
capas de medios filtrantes que pb_s“een';"s"iendo la grava, arena, carbén de
antracita y granate los medios mas comunes; ia distribucion y el orden de
estos esta en funcion tanto de la densidad como del diametro medio.

Un factor de diserio para un filtro de multiples medios es ia tasa de filtrado o
ratio de filtracién, la cual se puede obtener de dividir el caudal sobre el area
del filtro. El rango de trabajo figura entre 5 — 15 gpm/pie® tomandose en
cuenta tanto la fuente de agua como la aplicacion final de esta.

Asi mismo cabe mencionar que la definicién del lavado de medios o retro

lavado es que el agua fluya en sentido contrario al flujo de filtracion
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(usualmente se realiza de manera ascendente) para poder remover los
solidos en suspension. De manera general, se tiene que para el retro lavado

se emplea entre 3 a 4 veces el flujo de agua que se filtra.

Diametro equivalente de una particula (D)

El diametro equivalente de una particula no esférica se define como el
diametro de una esfera que tiene el mismo volumen que la particula. La

esfencidad es la relacidén entre ta superficie de esta esfera y la superficie real

‘. . I
de la particula. Puesto que para una esfera A=nD} yelV = ”f" resulta
qué, para una particula *: e
s A_ 6 Ec.(68
: vV gD, - ¢ (68)

Dénde: . .

= Area superficial.de la particula L
. ::;{D’ LY

e,

particula

A
V= Volumen de.l
¢ = Esfericidad

Esfericidad (¢)

El coeficiente de esfericidad de uh'a particula se define como el resultado de
la divisién del area superficial de la esfera de igual volumen a la del grano
por el area superficial de ia particula considerada.

Como es obvio, este valor resulta igual a la unidad para las particulas
esféricas y menor de uno para las irregulares.

En la practica este dato es muy util debido a que los granos (del medio

filtrante) no son esfericos.

" “Operaciones unitarias en ingenieria quimica”. Warren L McCabe - Julian C. Smith — Peter
Harnot pag. 159
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Porosidad (¢,)

La porosidad o denominado en algunos textos como densidad de lecho
perdido, se define como la relacién matematica entre el volumen de espacios

sobre el volumen total del medio filtrante.

;:[;?gla (L Datos generales de medios filtrantes comunes

Antracita 0 =18
Arena |16 - |042-047 |07-08 |05-3 15"~ 30"
Silicia e
Gamet | 224 045-055 |06 - |15 -9
8 x12 o -l
Gamet  [224 045-055 |06 0.30 - 0.46 -9
30 x40 ; .
Grava 16 042_047 |07-08 |6.00-25.00 Hasta que
- E cubra el
. n distribuidor
y inferior (17 -
. i

Fuente: Filter media reference gu:de "“Pur@'!wgtez.iifﬁducts Enting wiéter conditioning — 2009
— Anexo G

El orden usual de estos medios en un filtro multimedia, de arriba hacia abajo,

es el siguiente:
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=4 Orden de medios filtrantes

(desde el top hasta el soporte)

~Antracia - 1/27" pulg (0.95 mm) 08
Arena Silicica 1/64" pulg. (0.40 mm) 1.6
1/32" pulg. (0.78 mm) 16

1/167 pulg. (1.59 mm) 1.6

1/8" pulg. (3.18 mm) 16

Gamet 1/64” pulg. (0.35 mm) 2.24

) 1716 pulg. (1.50 mm) 2724

Grava de soporte %7 pulg. (6.14 mm) 16
) %" pulg. (12.7 mm) 16
1" pulg. {25.4 mm) 16

Fuente: Elaboracién propia

L

La estratificacion previa se justifica por las siguientes razones:

v La grava de soporte debe cubrir totalmente las toberas, cominmente

se empieza con una medida de 1 o %" (en funcion de! distribuidor

|)!
inferior). Es necesario verificar,,que la abertura de la tobera o
P B = .
distribuidor sea%?‘lfenor a este valor, de esta forma evitaremos que
K =3 b H ‘&_‘._‘ .

f’jﬁ{a'da. Ademas en el momento de

Mean.

R R
pase grava a |a'€|;lﬂe.a--d§;agua
3 R

retro lavado (cuando=e@l.agua ingresa por la parte inferior), este
material no debe flotar sino mantenerse firme en la posicion en la

capa inferior del filtro.

¥ Luego de la grava de soporte el orden de medios filtrantes es segun
su densidad ya que en el momento de retro lavado es necesario que
los medios de filtracion (sin incluir la grava) se puedan mantenerse en
suspension o flotando para gue los sélidos en suspensién retenidos

por los filtros puedan liberarse y enviarse a una linea de drenaje.

v Luego de que hemos definido el orden de medios segin su densidad,
cada medio o ordenamos segun su didmetro, por ejemplo para el
garnet { p = 2.24 Kg/L) colocamos luego de la grava ei gamet de 1.5
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mm y luego el de 0.35 mm; este ordenamiento se realiza para que

cada medio tenga su propio soporte.
Altura de medios Filtrantes

Las alturas de los medios en un filtro multimedia esta determinada segin un
rango de altura (ver tabla 15). Esta tabla se ha generado empleando
_referencias de proveedores y guias de materiales para cada medio filtrante

empleado.
Espacfb libre o “Free Board”

Como hemos mencioh('ad‘_q‘eh'-!é’operacjé,n de retro lavado el agua al ingresar
por la parte inferiof,m;al:r{‘ti’éne en suspension o flotando los medios filtrantes
excepto la grava de ',é_;i‘)porte. Para poder realizar esta operacién se deja un
espacio libre entr_e_3(");— 40 % de la altura de medios calculada.

3

Calculos de la pérdjda.de carga i

L.as primeras ecda'éio es r%ir: calcular Iféperdlda de carga inicial h fueron
establecidas en 1904 p E Hazea,,yg_en 1927 -por Carman. En 199, GM. Fairy
L.P .Hatch propu31eron otra e@reswbn matematica que parte de la conocida

formula de Hagen Poiseville para fluidos laminares (Re < 2000) que dice:

L.p.vi
h =327 Ec.(69)
En forma general lo consideraremos de la siguiente manera:
L.y vi
h=K 0 g Ec.(70)
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h = Perdida de carga (m)
vi = Velocidad de flujo en el conducto
= Coeficiente de friccion

K

L = Longitud del conducto
g = Gravedad (m/s?)

u

= Viscosidad cinematica (m?/s)

Para el caso de un medio filtrante se consideré que los poros actuaban como
pequerfios conductos a presién y se adoptd la formula con las siguientes
suposiciones: '

~

(a) Diametro D se hizo igual al radiohbﬁl,édic\)_ hidraulico. Como para un tubo R= D/4
entonces D =4R T
(b) Definiendo V como el volum'é’n de los granos""él volumen del lecho sera V/1-e,en’

donde ¢,

radio medio hldrauhco seré g

Volumen 'de:"?fros dellecho il —¢€.
R=— f’:.“" See %o Ec.(71)

Area granos del lecho  iwmewjA

vi=— Ec.(72)

(d) La longitud L se hizo igual a la profundidad del lecho, reemplazando estos

valores en la formula

k.L.uv
h= 3 Ec.(73)
€,V
1—¢€
4, ——A'—‘?- .€0. 89
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Ordenando:

k.L.uv [(1—e,).AL
= s v.[( €o) ] Ec.(74)
16.€,.9 €,.V
_kLpv a Z[A]Z Ee.(75)
“Toe, g LT |y c-(
Reemplazando la ecuacién 68 en la ecuacion 75 obtenemos:
i L eLpw (1—ey? 6 1 (76
¥ " 16.€,3.9° €o ¢.D, : c.(76)

"«

Si el modelo fuera exacto el valor de k/16 seria igual a 2, pero a esta ecuacion
se aplican resultados experimentales los’ cuales indican que el valor’

adimensional a obtener es de 5 el cual lo expresaremos como K. 1

-3 | 2
K.Luv 6
h=——0—.(1-¢)?|= Ec.(77)
2 Ko, g A ¢.Dp
ek s,
Parametro ... %’E | %Hmite méximo de ingreso
Turbidez i’f}, . ] 50 NTU
- ‘, :“. " _‘l ‘ e .—‘
Solidos totales en suspenSIén\;___;:_hé h ,,”F;;’?' - 50 mg/L
Operacién Nl
Carga maxima de flujo 4-7 gpm/pie*
Maéxima caida de presion 15 psi
Caida de presién en un lecho limpio 5 psi

Retrolavado del filtro

Ratio de retrolavado

15 -20 gpm/pie”

Fuente de retrolavado

Alimentacién o salmuera filtrada del 6smosis inversa

Fuente de enjuague

Alimentacion

Frecuencia de retrolavado

Delta de presién o exceso de turbidez

Tabla 16 — Normas para Filtros Multimedia

Fuente: RO Systems Operation Best Practice Guidelines
Norma de fa General Electric Water & Process Technologies — Anexo |

T“Teoria y préctica de la purificacién del agua”. Tomo ll. Afio 2000. Autor: Jorge Arboleda

Valencia.
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Fuente: Autoria propia..

> Micro filtracidn

En el espectro de |a filtracion, la micro ﬂlinaci_én se define como la operacion
capaz de separar 5 = :'O micras. Normalmente se coloca antes de entrar al
sistema de separamon de on%_ﬁ—?&s invers'a En estos equipos la operacién se
aplica en forma de filtros de cartucho estos son filtros poseen un diametros
de poro que va desde 5 — 20 micras para 6smosis inversa.

La caida de presidn a través de un cartucho microfiltro no suele exceder de
10 Ibfin®. En el mercado existen diversos tipos, como caracteristica general
es necesano verificar ta curva de diferencial de presion y flujo (gpm) para
seleccionar el gue mas nos convenga para nuestro sistema. Este tipo de
tecnologia no ofrece proteccién contra la incrustacién, al igual que la

filtracién multimedia
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> Ultrafiltracién

La ultrafiltracién actualmente se presenta como una solucion en el pre-
tratamiento de los sistemas de membranas, compitiendo directamente con

los equipos de filtracién multimedia.

La ultrafiltracién es un proceso conducido por presién, por el cual los
coloides, las particulas y las especies solubles de elevada masa molecular
son retenidas por un mecanismo de exclusion por tamarfio, y como tal,
suminist(a medios para concentrar, fraccionar o filtrar especies disueltas o
en suspéhsién. La ultrafiltracidn permite pasar a la mayoria de especies
i()rlicas* inorganicas y retiene particulas discretas de materia y especies

organicas idnicas y no idnicas, dependiendo del peso molecular de estas.

La decisidon para optar ultrafiltracion en vez-de filtracion multimedia se basa*
en la calidad de agua de entrada y la calidad requerida de agua de salida.
Para agua de pozo, la cual normalmente confiene poca carga microbioldgica,

se emplean los ﬂltros= ‘multimedia pero en fuentes de alta carga

Lo

microbioldgica se consndera la ultraﬂltramdﬁ

.. Y:u»s

B. Pre tratamlento;%

> Desinfeccion

La desinfeccion previa a un sistema de dsmosis inversa es mayormente
empleando cloro en sus distintas formas, entre estas puede utilizarse en
forma de gas comprimido a presidn que se disuelve en agua en el punto o
lugar de aplicacion, soluciones de hipoclorito sddico (NaOCl) o hipoclorito
céalcico [Ca(OCl),]. Estas tres formas son quimicamente equivalentes a
causa del rapido equilibrio que existe éntre el gas molecular disuelto y los

productos de la disociacion de los compuestos del hipoclorito.

Las reacciones correspondientes a la adicion de sales de hipoclorito son las

siguientes:
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Hipoclorito de Calcio
Ca(OCh); + 2H,0 — 2HOCL+ Ca(OH), Ec.(78)

Hipoclorito de sodio

NaOCl + H,0 — HOCl + NaOH Ec.(79)

_Asi mismo Ia ionizacion detl acido hipocloroso se puede describir mediante ia

siguiente expresion:

R

HOCl +— H* + oCl™ Ec.(80)
La constante de ionizacion se éiprésa de la siguiente manera

H*Y[ocl

El valor de K; se encuentra en funcion de’ll'a témperatura,

I ": %_-a e F e ..._{ﬁ .
- Constante de ionizacion del

acido hipocloroso vs temperatura

145
5 175
10 2.03
15 232
20 262
25 2.90

Fuente “Ingenieria de aguas residuales”
Autor: METCALF & EDDY 1995

La cantidad de HOCI y del OCI que se halla presente er el agua se
denomina cloro libre disponible. La distibucidn relativa de estas dos
especies quimicas (véase Fig. (24)) es muy importante, puesto que la
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capacidad de destruccion def HOCI es entre 40 y 80 veces superior a la del

OCI-.

100 s, —0
- ‘i;.i o
80} ¥ —20
- -~
< 60F —s0
- ‘?r o 3
s I [
) I 40p i —i60
1 - i 5
204+ {‘\ —80
ol 1 . Ksaf 100
4 6 8 10
Valor del pH

Fig-(24 Dlstnbucién del HOCL y OCL  en funcién del pH
Fuente. ”Ingenleria dé las aguas res:duales!g Autor METCALF & EDDY 1995

La cloracion como pre tratamiento tlenia. finalidad de reducir la carga

microbiolégica cread"o % dg o]l ; —'ensuciamiento organico de la
membrana. Este ensucna?;eo es no .de los principales causantes de
pérdida de eficiencia de Ia mebrana 'sus efectos van desde el aumento de
la presion necesaria de trabajo hasta una disminucién significativa del flujo

de permeado.

Para aplicaciones de dsmosis inversa de pequefia y mediana capacidad (1 -
80 m°h) es recomendable utilizar el cloro como solucién de hipoclorito
s6dico debido a que su manipulacion no es tan delicada como el cloro gas y
no forma precipitados en corto tiempo en su tanque de almacenamiento,
como el hipoclorito de calcio, lo que facilita su inyeccién a través de una

bomba dosificadora de quimicos en solucion.
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El tiempo minimo de contacto es de 30 minutos, con este dato podemos

calcular el volumen del tanque de residencia aplicando la siguiente ecuacion:

V=Vo+Fy—F)+T Ec (82)
Y = Volumen del tanque de residencia
Vo = Volumen Inicial
Fe = Flujo de entrada
'Fs  =Flujo de salida
T = Tiempo de contacto

<

*

> Acidificacion

La dosificacion de_éCigig;"ée afade para pie'qni’gir que ai valor de recuperaciéon:
que se obtiene erhplééndo los calculos de sal limitante, no precipite CaCOs.
Asi mismo tambien E)fodemos definirio como_:]a cantidad de acido necesario
para llegar a un p}-'lz' éptimo considerando‘-'uh determinado porcentaje de

recuperacion en el cual o precipiten los j nes carbonatos.

o

Entre los principales’ ac@:gs que se |nyec€§n a la linea de alimentacion figura
| goé;clgrhr ca, _%ambos son buenas opciones al
. %ﬂ;?* £ ‘ - '

el acido sulfurico y el *a

momento de dosificar.

>  Adicién de anti incrustante

Los anti-incrustantes son productos quimicos acomplejantes, el principio se
basa en la formacién de precipitados en la superficie de la membrana en la
seccion de rechazo, a medida que el agua va atravesando la membrana los
iones se van concentrando sobre la superficie de la misma especiaimente en
la capa limite donde se produce el proceso osmético.
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7¥y AGRUPAMILNTO _  ORDENAMIFNTO

5 oNes PROTONUCLEOS NUCLEOS CRISTALES

AR 504 R B T
L8O AVOMHIS

Etapas de cristalizacion

uenTe http //www scribd.com/doc/4024057/noticias 5-Antiincrustantes-en-
membranas

Se empieza a forma.ri :pedul’eﬁos" agregados en equilibrio inestable, el
crecimiento de estos ;agir-egados da Iugé?‘l:a la ordenacién de atomos para‘
formar nicleos de crééimiento estables en un proceso todavia reversible, por
ultimos estas aglométaciones dan lugar a criétales que se depositaran sobre

la membrana.

productos son los basadosﬁen fbsfonatos;

2l ‘gxf f‘;‘),k}?

Dependiendo de su peso moIéCular los polimeros, en este caso el acido
poliacrilico, actian en menor o mayor medida mediante una combinacion de
efectos de distorsion de cristales, efecto dispersante y efecto complejante o
quelante. Su accidn principal se centra en la fase de crecimiento una vez
formado el nucleo del cristal y en su efecto dispersante que disminuye el
riesgo de deposicion sobre la membrana al mantenerios en suspension en la
fase liquida. Es decir este tipo de producto no evita la formacion de nucleos
del cristal, tan solo impide su posterior crecimiento.

En cambio los productos basados en fosfonatos, actian fundamentalmente
mediante el denominado efecto “umbral” (Threshlod) en la etapa de
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ordenamiento de los protonucleos impidiendo realmente la formacion de
nucleos del cristal, aunque también tienen ciertas propiedades de distorsién

y dispersion de cristales.

La dosificacién de estos productos comresponde a un valor minino (2 — 10
ppm), el valor se determina en funcidn de la calidad de agua y en la

recuperacion de agua del equipo de 6smosis inversa.

Efeczorhreshoacwmbras)_ .
" Fostonatos | '

RS aLeS

!
Fig. (26) Esquema del efecto‘iumbral

Fuente: hitp://www. scrfb’U com/doc/4024057/ t)c:asS-Antnncrustantes -en-
membranas :

> Decloracion

El quimico mas ampliamente usado para la decloracion en los
sistemas de 6smosis inversa es el meta bisulfito de sodio y el bisulfito

de sodio (ver Anexo H). La reaccion del bisulfito de sodio con el cloro

libre es segun la reaccion:
NaHSO; + Cl, + H,0 = NaHSO, + 2HCI Ec.(83)

La reaccion del meta bisulfito de sodio con el cloro libre es segun la
reaccion:

Na,S,05 + 2Cl, + 3H,0 — 2NaHS0, + 4HCI Ec.(84)
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Bosificacion de NaHS03 para la
ehinivacion del Cloro libre

Balsod (108%) reguerido {mgsl)
T3

T
6.5 e ,_/.,.
&.0F-—
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!
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— I

o o
N
N

1.0 - o . m————— e e e

0.0 45 1.0 14H 24 25 30 95 40 456 L0

Concentracion ¢ Oaro litre (mp/1)

i
oo

‘~"~':L, Relacnon de cloro Ilbre vs dosmcacnon de NaHSO3

Fuente: es:s : “Dlsen de una unidad. desgl, dora de agua de mar medlante el

e

proceso de 6smosis lnversa”— Autoquaff € %drade 1990

Como se menciond, el bisulfito de sodio y el meta bisulfito son pre
tratamientos cominmente usados como una altemnativa paralela al uso del

filtro de carbdn para la neutralizacion de cloro.

Cuando el meta bisulfito de sodio o el sulfito de sodio entran en contacto con
cloro, se forman sulfato de sodio NaHSO, y trazas de acido clorhidrico. Una
variedad de bacterias incluyendo las bacterias reductoras de sulfatos, son
alimentadas por el sulfato de sodio (NaSQg) y continGan multiplicandose,
dando como resultado una gran cantidad de colonias y un ensuciamiento en
la membrana ocasionada por organismos y desperdicios celulares conocidos
como sulfuros, por lo que no es recomendable dosificar cantidades mayores
a las estrictamente necesarias, como medio de control se utiliza un control
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ORP (oxido — reduccién) o medicién de cloro en linea post dosificacion de

agente reductor.

En la figura 27 podemos observar la relacion entre la concentracion de cloro

y la cantidad de bisulfito de sodio para neutralizar el efecto del primero.
2.6.3 Post-tratamiento

El post-tratamiento se define como las operaciones unitarias que modifican
la calidad de agua osmotizada para cumplir con los parametros requeridos.
Estas *operaciones pueden ser regulacibn de pH, desgasificacion,
alcalinizacion, post-cloracion, entre otras.
A. Regulacién de pH
Debido al rechazo "'ocasionado por la membrana de &smosis inversa,
ocasionamos una. vanacuon en los equnllbnos de las especies idnicas, en el

caso del b|carbonato este‘_ cambio afecta ﬁQPH'

Se fundamenta en ql%

carbonato (HCO3) - : l
? B
r2tas especies ionicas de mayor valencia,

t3
i
X
3

_del 5 carbonato COs? es superior al

peracuon de 6smosis inversa se

rechaza el rechazo es mayor
como podemaos observar en la tabla 1.0 y"eXbresado en la Fig. 28
Enlia iihea de Permeado
Mayor Rechazo del

CO32' en el permeado

Menor rechazo del HCO,
) en el permeado
HHr,c0i 1L ¥

K== Hcor11

Constante de ionizacion del HCO3~ eh la linea de permeado

Fuente: Fisicoquimica 5% Edicion — Iran Levine
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Ademas para mantener el equilibrio se incrementa la concentracion de
hidrogeno [H]" lo que ocasiona una disminucién en el pH segun ia

siguiente ilustracién basada en la relacion pH = —log([H]*):

1 | pH J'

F!g {29) - Relaci6n entre [H] y el pH -

Fuente, Fts:coqmm;ca 5"" Edici6n — Iran Levine

B. ‘Desgasificacion .
Como caracterlstlca un SIStema de membranas para Osmosis inversa

permite atravesar Ios gases disueltos en el agua sin ningin tipo de

restriccion. ' -4-'-' :
La desgasifi cac1én se reahza pnncnpaimente para remover el CO; det agua,
remover este gas parra:""""‘“‘"'
(EDI). S

como es el caso de ap[;cac:ones fa Luut:cas en donde es necesario

o
tar que entre e nidades de eiectrodesionizacion

La desgasificacion del COzea izaba dosificando soda caustica a la
alimentacion del OsmOSIS mversa a f in de que el gas pase a ser carbonatos

CO3? ¥y pueda ser remowda por el 4smosis inversa.

Esta técnica contradice las buenas practicas de operacion de un
desalinizador convencional por lo que se ideé emplear una membrana de
separacion de gases a la descarga del equipo de dsmosis inversa como se

muestra a continuacion en la figura 30.
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‘Fig. (30) 557 ¢
Fuente-http://www.liqui-cel.com/ -~

Agia - Prefitro Ablandader -/
de fa - 2

nave . 4§

i .
Agua purificada

Diagrama de lujo del dsefio de planta para producir agua purificada de calkiad fanacéutica de acuerdo a los requisitos de la farmacopea
estadounidense y elropea

‘ Aplicacién'd'eﬂlva‘esgésiﬁcador

Fuente: http://www.liqui-cel.com/

C. Alcalinizacion

De la misma manera en que hemos indicado que el CO- es perjudicial en un

sistema electrodesionizador para sistemas farmacéuticos también se

presenta el caso en que para otro tipo de aplicaciones industriales es

necesario re-alcalinizar el agua osmotizada. Es decir volverla a cargar de

HCOs™ y COs para evitar su alta corrosividad, la manera mas practica es

dosificando una base para que el CO, remanente (igual que en caso anterior
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2.7

se mantuvo inmutable a través de la membrana) se asocie y forme los iones

antes mencionados.
D. Post-cloracién

En el caso que la aplicacion de la desalinizacion para consumo humano es

necesario agregar un agente desinfectante con caracter residual. El mas

comdn es el cloro en sus distintas formas: gas, hipoclorito de sodio o

hipaclorito de caicio. El rango de dosificacion se encuentra entre 0.5 a 1
ppm, en este caso el cloro inyectado es muy proximo at cloro residual debido
a que“‘“ las membranas también han rechazadoc gran parte de los
contaminantes mlcrob:ologlcos '

Como se ha podldo apreCIar ex1sten dlstmtos tipo de post-tratamientos en
funcién de la aplacacuén inclusive para apltcacmnes especificas se puede *

mencionar la desm;nerallzamén por mtercambio iénico, la remocion de

sulfuro de hldrogeno etc .

gmbranas es esencialmente un

cye_.operamon de membranas puede
evaluar en forma rapida el proceso de

simulador de procesos Laz—sumua
ser definida como una técnica par
separacion empleando modelos ‘matematicos descritos  anteriormente,
ademas de considerar el equilibrio idnico de solucién y el equilibrio de
precipitacion. La solucion de estos modelos se llevan a cabo por medio de
programas de computadoras, los cuales permmiten tener un mejor

conocimiento del comportamiento de dicho proceso.
L.a mayaria de los simuladores comerciales emplean el modelo de difusién —

solucién para simplificar el calculo, por lo que podemos hallar el valor A y B

que se emplean en este modelo.
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La aplicaciéon de los simuladores se centra en el calculo de la presion de
operacién, el cual estd en funcion de la carga mineral del agua
(conductividad) asi como la temperatura, debido a que afecta el coeficiente
de actividad idnica de la solucién, asi como la calidad de agua a obtener a

una determinada recuperacion y presion.

Definiciones Comunes en los simuladores comerciales:

Tabla 18’ Terminologia en simuladores de 6smosis inversa
) ’ );."_"" w v ) ‘::" . ,'
.,-',y,"'w.: ‘_: - ~. : - - e "_‘{"'.
3 i i' Ft:‘"g;ﬁi;'_, - ‘ - ‘-7,_ Tz ::
Presién de Presién de operacion del sistema de membranas, es
Trabajo supérior a la presi6n osmética para permitir la operacién de
seﬁaracién por 6smosis inversa.
Factor beta Rejécién- de cantidad de;L:ales tanto en Ila linea de
concentrado como en la Ine.atde alimentaciéon. También es
Ilama factor concentraciéiizpolarizacion
Flux de Flujo de permeado por unidad de area de membrana,
Pemmeado usualmente se expresa como el flujo en GPD (galones por
dia) sobre el area de la membrana, asi mismo también es
considerado un factor de disefio que debe estar dentro de
ciertos rangos definidos por el proveedor.
Caudal de Caudal de agua salobre que ingresa al sistema.
alimentacién
Dosificacién de Como su nombre lo indica permite el ingreso de diversos
quimicos quimicos segun el disefio, acidos, bases o sales
Array Arreglo o Disposicion de bancos, también considera el
ntimero de membranas por vessel.
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Back Pressure

Presion de retomo, se aplica usualmente para simular un

estrangulamiento en la linea de permeado.

Sait Passage
increase per

year

Se entiende como el incremento de las sales que pasan a
través de la membrana en un afio, usualmente es un

porcentaje (3 - 10%)

By-Pass

Es una linea auxiliar que comunica la alimentacion con el
agua de produccion (permeado), en algunos simuladores se

denomina linea de blending.

Asi mismo cada proveedor de membranas tiene una tabla de

recomendado,

B

.en la marca Toray esta
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Polarizacién

*SDI:

Indice de ensuciamiento

ORGTG ,g T
%ﬁ%%;% -
5 R 5 : Puslonadl

Parametro Condlmén Dlmenswn
Alimentacién Rango %/min >1 >1 1-2 1-2 1-2 1-2 >3 3-4 2-3
SDI* @ 15 min , | : _

Limite %/min >1 >1 >3 0 23l >4 >3 >4 >5 >3
Flux del sistema | Rango e 175 23 523 15 19 105135 |9 11 |795 |5575 75 11
promedio e B

Limite imh <265 26 <20 <175 .| <145 <12 <10 <8 <125
Max. flux  por | Limite m7d 285 85 - 255 |23 ~]185 205 [ 165 |11 145
elemento
Max. fiujo de | 8  (Didmetro | moh 17 %, |16 13, 15 13 12 13
alimentacién membrana) : , x o S
Concentracién- 13 = 3 12. 12 12 (12 |12 12

Lineamiento de dlseﬁo del | pro edo::@‘lg%a?ﬁ S

Funte. http //www toray.com/

Ay
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Entre los simuladores comerciales que mas se emplea en nuestro medio
tenemos: |

v" WinFlow de la empresa DESAL - GE

v' TorayRO, de la empresa Toray

v" Rosa de la empresa Filmtec

v' Hidranautics, de la empresa del mismo nombre

Emplearemos el software TorayRO debido a que nos permite mayor
flexibilidad y nos muestra los valores de A, B y el factor de concentracién —

polarizacién (factor Beta).
2.7.1 Desarrollo del disefio asistido por el software TorayRO

A continuacién se presenta ia metodologla de desarrollo del programa a fin

de describir a detalle cada etapa. o

Metodologia de desarrollo de Ja simulacién de operacion de

membranas

Fuente: Elaboracién propia
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A.Ingreso de datos generales
Los datos generales son valores que corresponden a la produccion de
agua requerida, la recuperacion, dosificacion de quimicos
(pretratamiento). En nuestro caso son iguales para ambos procesos a

simular.

sgnenst " s e pn = WS it Lo

= = y . -
Ts TorayRC - ver 2032 na

File ' View Project Information” Feed Specs  About

i
i
I
3

! - T e Prea Foorshost m” 3 { CxiSpm. .

19 N 5 g - R .- T s . - -

| Pantalla Inicial del programa TorayRO

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: _E{aburacic’m propia

B. Ingreso de datos especificos

Partalla de ingres;'o' de valores del analisis quimico

Los datos especificos son valoresigni'cos y especificos para cada

proceso, estos son agrupacién, arreglo:y;tipos de membranas
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Fig. &L Pantalla de ingreso de arreglo de membranas

Fuente: Elabaracidn propia
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v Seleccion del tipo de membrana

Empledremos membranas de poliamida por ser resistentes a la hidrdlisis,
dentro de esta categoria deberemos seleccionar el tipo de membrana en
funcién de la calidad de agua requerida, para esto emplearemos é€l

anexo C.
v" Determinacion del nimero de membranas

El nﬁn}ero de membranas esta en funcion de la cantidad de agua a
ProdUcir, y al flux de alimentacion recomendado; para producciones
superiores a 2 m3h I'a empresa 'Tc')ray recomienda emplear membranas de
la medida de 8" de ~diametro - y 40 de altura, las cuales son
comerCIalmente dlsponlbles x

Emplearemos el ﬂﬁx de disefio recomendéﬁbr;or el fabricante (ver fig. 30)

&

. Yy

v Disposicibn'_'de arreglos élﬁ |

Luego de determmael tipo de membrg a el ndmero de membranas, se
determina el arregloe ’géag%p;a a,g}esto usaremos el concepto de la
concentracion — polanzacré)nﬁ,gpomdlseno se considera el valor maximo de

1.2 (este valor se encuentra en la tabla de disefic Figura 32)
El arregio se verifica considerando que el valor de concentracién —

polarizacion no debe exceder lo mencionado en los lineamientos de
disefio del proveedor.
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MATERIALES Y METODOS

3.1

3.2

Equipos

Los equipos requeridos para el presente estudio e investigacion han sido un
computador cargado con software para resolucién de ecuacidn muilti-

variables no lineales ademas del programa Advisor y Toray RO.

" Software empleados para la simulacion.

Advisor
Software para determinar la dosis de producto quimico anti-escalante como
pre-tratamiento al sistema de 6smosis inversa.

[

Toray RO v _
Permite el ingreso de los valores hallados éxternamente (recuperacion del

sistema y pH 6ptimo); ademas con este software se obtienen los parametros

de operacion de separacion por membrarji;as'de 6smosis inversa.

Metodologia

. %-.;sz;"a};* - - e .
La metodologia de disend~icomienza con un analisis fisicoquimico -

microbioldégico del agua salobre subterranea, posterior calculamos la
recuperacién maxima para que no precipite sulfato de bario en la membrana
para esto empleamos el concepto de sal limitante, posteriormente con el
dato de recuperacidn hallado determinamos el pH optimo que no permita la
precipitacion de carbonato de calcio en la membrana.

Seguido determinamos la dosificacion de cloro a inyectar, luego de obtener
estos datos, los ingresamos en el software Advisor de la empresa Avista
para obtener la dosificacion de antiescalante y el producto requerido;
seguido con el dato de cloro residual procedemos a calcular la cantidad de

metabisulfito de sodio.

100



Posteriommente con la recuperacién hallamos el flujo total de alimentacién al
sistema, este dato es empleado para calcular el filtro multimedia
especificamente el area de filtracidn, la altura de los medios filtrantes y su

pérdida de presidn

Luego de definir el pre-tratamiento tanto fisico como quimico, obtendremos
los pardmetros de operacion de membranas a través del software TorayRO,
~en el cual introduciremos las variables independientés (caudal de agua
requerido y analisis del agua salobre subterranea), al obtener los parametros
también ’cbnseguiremos la calidad de agua osmotizada, esta se compara con
la caiidad de agua requerida, si esta ultima es distinta de la obtenida, por
medlo del post-tratamlento modlf caremos Ios valores obtenidos hasta estar

.x.‘.. o f“:

de acorde a lo requendo

En vista que estamos efectuando un desarrollo comparativo entre dos

procesos de produccnon de agua desahmzada para diferentes aplicaciones

‘pero con una mlsma fuente de agua, se conS|dera el desarrollo de calculos

anti-incrustantes- y pre-tratamiento |guaI£3§ara ambos tipos, sus diferencias

seran observadas en Ia sﬁnu!acmn y possigatamiento.

Asi mismo se elabora%"a un duagrama d%ﬂ_UjO de proceso (PFD) con una
> %?}ﬁos los datos obtenidos en los

metodologia en la figura 37:
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'u" {*IDENTIFICACION DE LA PROCEDENCIA DE

R

e

Pontizaled

MUESTRA
* ANALISIS FISICOQUIMICO - MICROBIOLOGICO

2/e CALCULO DEL POTENCIAL DE INCRUSTACIHN DE ‘\
SULFATO 3
*CALCULO Y DETERMINACION DEL PH OPTIMO

*DOSIFICACION DE CLORO
*«DOSIFICACION DE ACIDO

*FILTRACION MULTIMEDIA
*DOSIFICACION DE BISULFITO DE SODIO
*DOSIFICACION DE ANTI-ESCALANTE
*MICROFILTRACION

SIMULACION DEL ARREGLO DE MEMBRANAS
'REPORTE DE RESULTADOS

o 7y .

g A : J\
,-POST-TRATAMIENTO PROCESOA = RN
*POST-TRATAMIENTO PROCESOB e

Flg (37) Flujograma de la metodologia

Fuente. Elaboraclon propia
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3.21 Analisis del agua fuente
A. ldentificacion de la procedencia de la muestra

Determinamos el tipo de muestra, fuente y localizacion de la procedencia y

fecha de muestreo.
" B. Andlisis fisicoquimico - microbiolégico

Emplearnos métodos normados para los andlisis respectivos, segun como se

observa en la tabla 19
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Normas Estandarizadas de analisis fisicoquimico —

microbiolbgico

Potencial de

APHA-AWWA-WEF 4500-H+-B, 2005 21% Ed. pH Value.

Hidrogeno Electrometric Method
APHA-AWWA-WEF 4500-ClI-B, 2005 217 Ed. Chloride,

Cloruros
v Argentometric Method
APHA-AWWA-WEF 4500-S04-E, 2005 21%Ed. Sulfate,

‘Sulfatos
Turbidimetric Method
. APHA-AWWA-WEF 3500-Ca-B, 2005 21V Ed. Calcium: EDTA

Dureza Calcica . .

. Titrimetric Method

LN

~

ICP Total

EPA—-2007 :1994 Rev 4.4
Determination of metals and Trace Elements in Water and
Wastes

. by‘lnducﬁvely .Cbel-lple'd Plasma-Atomic Emission Spectrometry

Conductividad

APHA-AWWA-WEF 2510-B, 2005 21¥ Ed. Conductivity:
R Laboratory Method

Turbidez

APHA-AWWA-WEF 2130-B, 2005 21 TEd. Turbidity.
B v Nephelometric Method

Nitrogeno - Nitratos

APHA-AWWAWEF 4500- NO3-B, 2005 21 Ed. Nitrogen
A;L’% : (nitrate) :

Ultrawg;est' épectrophotometn'c Screening Method

Bicarbonatos

=

».41'8 th Edition. Carbonate and Bicarbonate
in wéter.
S Titrimetric Method

Alcalinidad

- AOAC 973.43 : 2005; 18 th Edition. Alcalinity of water.
Titrimetric Method

Dureza Magnésica

APHA-AWWA-WEF 3500-Mg B, 2005 21st. Ed. Magnesium.
Calculation Method

Fosforo (como fosfato)

APHA-AWWA-WEF 4500-P-E, 2005 21st ED. Phosphorus:
Ascorbic Acid Method

Silice

APHA-AWWA WEF 4500-S102-C, 2005 21st Ed.
Molybdosilicate Method

Numeracién de

Coliformes Fecales

Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.
9221 E, 21st Edition.2005

Numeracion de

Coliformes Totales

Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.
9221 B, 21st Edition 2005

Fuente: Elaboracion propia — Datos de SGS
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3.2.2 Desarrollo de calculos anti-incrustantes
A. Calculo del potencial de incrustacion de sulfato

Emplearemos el calculo del potencial de incrustacion de sulfatos de bario
para calcular la maxima recuperacion del sistema de dsmaosis inversa sin
que precipite esta sal, este procedimiento también se llama calculo de la
sal limitante, el cual se ha visto en el capitulo 2.6.1 del presente trabajo.

Como ~§e menciond, estas ecuaciones se pueden resolver en forma
simultanea empleando diferentes métodos numéricos o por resolucion

ef‘npleando software de computadora.

B. Detenninacié:ﬁ":del pH optimo -

El calculo del pH optlmo esté sujeto a la ecuacion (67), los datos requeridos
para su desarro"o pueden obtenerse del “Handbook of chemistry and
Physics”, Anexo J y Anexo K kuﬁ-‘-'

3.23

A.

Para la dosificacion de cloro paniféhios que un agua subterranea que por
su naturaleza no presente alta carga bactenoldgica debido a la proteccién
superficial que presenta, esto se verifica con el analisis de coliformes
totales.

El rango de cloro residual que se debe tener en el agua considerada de
consumo humano oscila entre 0.5 a 1 ppm, en nuestro caso al considerarse
poca carga de microorganismo dosificaremos 1.5 ppm de cloro activo a fin
de llegar a los niveles estandar de residual. Ademas al ser un sistema de
produccién mediana (200m3ldia) consideraremos Hipoclorito de sodio al
10% como quimico a inyectar. Ademas es necesario calcular el volumen

del tanque de contacto por lo que emplearemos la Ec.(82)
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B. Dosificacidon de acido

La dosificaciéon de acido se realiza para poder establecer el pH 6ptimo
segun lo calculado en el desarrollo de calculos anti-incrustantes. En
nuestro caso la dosificacion de acido se simularg en €l software TorayRO
en donde nos calculara la cantidad requerida de acido clorhidrico a

emplear.

C. “Filtracién multimedia

<

v

Para realizar el respectiyd ‘calculo para la filtracion multimedia es

necesario seguir la siguiente metodologia:

Fig. (38) . Metodologia de cilculo de filtracién multimedia

Fuente: Elaboracién propia
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»  Calculo del flujo de alimentacién por tanque

Debido a que requerimos un aproximado de tres veces el flujo de
alimentacion para poder realizar un buen retrolavado, por lo que
emplearemos tres tanques que trabajan en forma paralela, este

concepto comresponde al sistema tipo Triplex de la compaiia General

Electric.
F
Fa == Ec (85)
) F; = Flujo de Alimentacion
N F.. = Flujo por tanque de filtracion
» Célculo d_el _aréa de filtrado
A= fae " Ec (86
SV ¢ (86)
» Calculo dei-’di?f%etro de tanqt!fé% ;
oL et :4 M
S '5‘
~ Ec (87)

p= |24 Ec (88
= c (88)

D = Diametro del Tangque de Filtracién

A = Area de filtrado
V = Velocidad de Filtracion

» Célculo dela longitud de{ tanque

Empleamos la tabla 15 del capitulo filtracién muitimedia en donde hemos

definido el rango de alturas por cada medio.
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»  Calculo de la pérdida de carga

Se emplea la ecuacion de Kozeny para cada medio filtrante y luego se

realiza una sumatoria total, ver la Ec.(86)
D. Dosificacion de bisulfito de sodio

" Para la dosificacion de bisulfito de sodio empleamos la relacién definida
anteriormente de 1.5 ppm por cada 1 ppm de cloro residual.

<

Cantidad de dosificacion NaHSO3(ppm) = Cloro Residual (ppm)x 1.5 Ec(89)
E. Dosificacion de anti-escalante
Los anti-escalantes para 6smosis inversa son formulas reservadas por cada

proveedor, estos' proporcionan softwares para realizar calculos de

precipitacién, entre

{ello§ ubicamos el programa Advisor, con el que

R

determinaremos los pote Iciales de incrust‘éci()n y determinamos la cantidad

e

exacta de dosificacio

wresiiltados

Fig. (39) Metodologia de Célculo de Dosificacién de Anti-Escalante

Fuente: Elaboracion propia

108



F. Microfiltracion

El empleo de filtros de cartuchos para equipos de Osmosis inversa se
dimensionan en funcién de sus curvas Caudal (gpm) vs DP (Diferencial de
presion), en nuestro caso se empleara la curva para el elemento

3.2.4 Desarrollo de la simulacion de 6smosis inversa —

torayro

Se siguen los procedimientos planteados en la metodologia de simulacion
(Figura 33)

SRR

3.2.5. Desarrollo del post'; tratamie'r“l'toi

El post-tratamiento ée definid como un péso posterior a la separacion
realizada por la Eﬁper;acién de ésmosi_‘s: inversa, en nuestro caso
identificaremos las qiferéﬁcias entre la calid;ad requerida y obtenida por el
proceso de membraéjag jyr:_con este dato;i;;e_fcerminaremos el post-tratamiento

3.2.6 Resumen de resuitados. .

necesario.

Se presenta una tabla presentado los resultados de cada etapa de la
metodologia; asi mismo esto nos pemmite observar y analizar el
comportamiento de las variables independientes y su consecuencia en las
variables dependientes como presion, STD, concentracidén — polarizacién.

3.2.7 Diagrama de flujo de procesos

Tomando en consideracion los valores que se observan en el resumen de
resultados, elaboramos un diagrama de flujo de procesos y una descripcion

de este tomando en referencia las lineas de proceso.
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IV. CALCULOS Y RESULTADOS

4.1

4.2

Identificacion de procedencia de la muestra

Fuente : Pozo

Tipo : Agua Salobre Subterranea

Posicion - Latitud S 12° 12.3493" y Longitud W 76° 58.4812"
~ Ubicacion . Distrito de Villa El Salvador - Provincia de Lima —

Departamento de Lima
Analists fisicoquimicos

El analisis fisicoquimico -.microbiclégico del agua, realizadas segan las

normas mencionadas nos brinda los siguientes resultados:

B Resultado de analisis fisicoquimico - microbiologico

P b alonE s as D fnitac
.;'-’otenciél::dei. Hidrogeno 3" ‘
Cloruros _;;_ VT
Sulfatos - B 8
Dureza Ca[lg%‘% %"""“"W ifffg! ‘ ppm
Fluoruro " > 0.54 ppm
Conductividad . . | 5,930 us/om
Aluminio <0.01 ppm
Antimonio <0.005 ppm
Arsénico 0.015 ppm
Bario 0.009 - | ppm
Berilio <0.0003 ppm
Bismuto <(.005 ppm
Boro 2.1 ppm
Cadmio <0.001 ppm
Calcio 6.2 ppm

é:) Cerio <0.05 ppm
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Circonio <0.003 ppm
Cobalto <0.001 ppm
Cobre 0.003 ppm
Cromo 0.007 ppm
Escandio <0.003 ppm
Estario <0.01 ppm
Estroncio 0.280 ppm
Fosforo <0.1 ppm
Hierro 0.2 ppm
Itrio <0.005 ppm
‘| Lantano <0.0005 ppm
Litio 0.03 ppm
Magnesio = :'° 13.86 ppm
Manganeso™ 0.004 ppm
Molibdeno 0.014 ppm
Niquel <0.001 ppm
Plata i 10001 ppm
Plomo -, £0.004 ppm
Potasio l ppm
Selenio ppm
Silicio (SIOZ) *~ P ppm
Sodio » \ ppm
Talio ppm
Titanio ppm
Vanadio ppm
Wolframio ppm
Zinc ppm
Turbidez ppm
Nitrégeno — Nitratos ppm
Bicarbonatos ppm
Alcalinidad ppm
Dureza Magnésica 14 ppm
Fosfatos <0.1 ppm
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4.3

Silice 28 1 ppm

Coliformes Totales 100 UFC

Coliformes fecales 0 UFC

Fuente: Informe de ensayo con valor oficial SGS — MA807111

Desarrollo de calculos anti-incrustantes

4.3.1 Calculo del potencial de incrustacion de sulfato

Datos para el calculo de potencial de

: incrustacion de sulfato

Dato -’Dat}: = Valor MoIaridaé
Kps BaSO,** [Ba] 6.55x 10° M
a* (Ba) [s04] 402x 10°M
b** (SOy) - . )STD 2,965 ppm
o iy allmentaCIOn
%Rechazo(STD) - :
Z (carga ibnica) " t;f:;: o

*Fuente: Handbook of Chemfsfry aqd Phys:cs 2005

© **Fuente: “Tratamiento de aguas mdustnales”

Cuadro resumen - datos reemplazados

098 2965
= *
2

STD,

[=(25%+107%) *STD,

VI
1++7

logy = —0.51 %22

1.08 » 10710 = K, * yz

K = (1-1-X)»(1-095)) %655+ 10-8] X [(1 —(1-X)*(1~-095)) » 4.02% 1073

X X

Fuente: Elaboracién propia
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Resolviendo esas ecuaciones en forma simultanea obtenemos los valores
siguientes:
Tabla 23 Resultados del céalculo del potencial de
L incrustacién de sulfato
e EREERC e VR
Constante de Ccv)noebntraaon — 2. 077 x 10°
STD; (ppm) | Sdlidos Totales Disueltos 8,439.13
X Fraccion en el permeado 0.3523
% | Intensidad |6nica 0.21097
) V4 Coeficiente de Actividad 0.2279

Fuente: Elaboracién propia

La recuperacion es |a siguiente: 3._'-.
Recuperacién = 17‘X

-
4

“Recub'éra'clén Méx:ma 0. 647 - 64.7%

I AT

AP S e Te ey ¥ 45 e e

Dk e Wy «a.....-._...,....~, P -

e R S S

Y g :
43.2
Datos:
I IEW I Datos para el calculo del pH optimo
B Al OTIE ST S 1 P F‘(..C:quu LT B INET
-Détb o Valhér. -
Kps CaCO3* 3.36x 10~ {Ca] 1.55x 10° M
Ki HCO** 4688x 10" | [HCO,] 259x 10° M
a™* 0.95
b+ 0.95

*Fuente: "Handbook of Chemistry and Physics — 2005"- Anexo J
** Fuente: "Handbook of Chemistry and Physics — 2005”- Anexo K

*** De la Tabla 10— Rechazo de elementos por membrana de ésmosis inversa
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Obtenemos los valores de y,+2

Obtenemos los valores de y -2

Obtenemos los valores de yy¢o-1

Empleamos la ecuacién 66

[H*] =

logycg+z = —0.51 % 22

logy q+2 = —0.6334
Ycat2z = —-0.2279

TR
ST ST
Wt

16g¥spz2 = ~0.51 % 2

0g8¥gosz = —0.6334

Yeoyz = —0.2279

{(1-a)).Ca*?

031 =

—0.51*1

0.2109
1+ 0.2109

.. 0.2100
14402109

..
t TR

(1 =@ -X).(1 = b)) Kigucosy: Yucos [HCO;]‘

[((1—(1—}()

X
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X Yeoy2 Ke

Ec.(90)

Ec.(91)

Ec.(92)

Ec.(93)

Ec.(94)
Ec.(95)

Ec.(96)

Ec.(97)
Ec.(9%)

Ec. (66)



Y obtenemos:

o [((1=(1-0.3523).(1 - 0.95)) * 1.55 » 107 ((1 —(1-10.3523) * (1 ~ 0.95)) » 4.688 * 10711 x 0.691  2.59 * 10‘3]
= Ec.99
(A7) [ 0.3523 l 0.3523 % 0.2279 * 2.077 % 10~° ¢
.
0.967615 * 1.55 » 107*] [ (0.967615 * 4.688  10™1! x 0.691 * 2.59 1073
[H*] = ( - - ( - - . okl ] “ Ec.100
0.3523 03523 % 0.2279 » 2.077.» 10~° - . :
[H*] = [4.25717 » 107*][ 5.362 * 10~ Ec.101
[H*] = 2.2828 x 1077 -Ec.102
Entonces el pH conforme a la ecuacién 67 es: .
Ec.67
Ec.103
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4.4 Desarrollo del pre-tratamiento

441 Dosificacion de cloro

La dosificaciéon requerida de cloro es de 1.5 ppm y usaremos hipoclorito de
sodio comercial (al 10%) (concentracidn estimada: 100g/L)

c de Cloro = 2722 Ec (105
onsumo de Cloro = o-——r ¢ (105)

QF = Caudal de allmentamon en la linea (L/h)
D= Dosis (mglL) : , ,' i
R= Concentramon de Cloro actlvo del Hlpoclonto de sodio (g/L)

. T,

R 8,330m3 mg 1 OOOL
= 0647 L\ Tm 3) L
Consumo de NaOHCl comerczal OOOrﬁ = 0'193E Ec (106)

1g-+

»  Calculo del Volumen del Tanque de Contacto

Se considera un tiempo de residencia de 30 minutos, aplicando la

ecuacion 82

3
V=129 (-"—;—) x0.5(h) = 6.45 m3 Ec(108)
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4.4.2 Filtro multimedia
A. Calculo del flujo de alimentacion por tanque
Dividimos el flujo de alimentacién en 3 tanques, resoiviendo la Ec (93)

o Fo S6.769pm_ 1 Ec (109
=g =3 = 8929pm c (109)

i B. Calculo del area de filtrado

Emplearﬁos una velocidad de filtracion de 6 gpm/pie?, resolviendo la Ec (94)

%
3 ,.s.‘,f R

Fag."il'" 18.92gpm

*

A = —‘;— W 15pl€ Ec (110)
C. Calculo del diémétro_ requerido
LN -3 i K
Resolviendo la ecuacion (96) 319‘_5
D= ‘ e e —?pzef_ 24 pulgadas Ec(111)

< %«

Fa = Flujo de Alimentacién

Fat = Flujo de Alimentacion por tanque
A = Area de filtrado

V = Velocidad de Filtracion

D = Diametro del Tanque de Filtracion
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D. Calculo de la Altura del tanque de filtracion

Empleamos la tabla 15 y 16 del capitulo filtracion multimedia en donde
hemos definido el rango de alturas por cada medio ademas del espacio libre

o “free board” minimo para el retro lavado.

AL LW LN Orden y altura de medios filtrantes
Antracit-a )
Arena Silicica » 0.40 3.15 59.43 95.10
: 0.78 3.15 59.43 95.10
1.59 3.15 59.43 95.10
3.18 3.15 59.43 95.10
Gamet 0.3 3.15 33.45 74.93 ]
15 : 3.15 33.45 74.93
Grava de 6.14 3.15 7.43 11.89
soporte* 127 = 3.15 7.43 11.89
Altura de medios —_— -
Altura Libre .__.____~ e LI
(35%) e - &
Altura Total - '.T_ : -WZ‘!?L' ﬁ—?

*En nuestro caso de estudio la tobera t:é &na’%be ura ra,dé 3 mmy una altura de 2”

Fuente: Elaboracién propia

E. Calculo dela diferencial de presion por el medio filtrante

Emplearemos la velocidad de filtracion promedio aceptada para sistema de
dsmosis inversa, 6 gpm/ft?, (ver tabla 16)

Empleamos la ecuacion de Kozeny para cada aitura del lecho:
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Tabla 26 Datos para la ecuacién de perdida de carga
Dmetron FR : 3 '
cy/ a4
; L PR
N = ESTr Bkl e ‘i;_w
Antracita 1 0.95 10" | 1.004x10° [ 9.8 5 6 05 0.56
Arena 2 0.40 8" [1.004x10° {98 5 6 0.75 0.42
Silicica 3 0.78 8 |[1.004x10”° |98 5 6 0.75 0.42
4 1.59 8~ |1.004x 10" |98 5 6 0.75 0.42
5 3.18 8" |1.004x10° |98 5 6 0.75 042
Gamet 6 03 45 |1.004x10™ |98 5 6 0.6 0.45
7 15 45" [1.004x10° {98 5 6 06 0.45
Grava de 8 < 6.14 1" [1.004x10° [98 5 6 0.75 0.42
soporte* 9 127 1= [1004x10° |98 5 6 0.75 0.42
Fuente: Elaboracién propia '
Empleamos la ecuaciéon 77
Ec.(77)
 Reemplazando datos el lecho de antracita
10 x 2.54 e . 2
5 x(=gg—m) * 1.004 » 1075 T« £OAFH0FL
h= - i 005 Ec.(112)
056 .9-815—2‘ ] 0_5 *1—0_(')67"'

h =9.30735 * 107%m

+ Reemplazando datos el lecho de arena silicica (Dp = 0.40mm):

2 2
5% -f’—’;(zs-'()ﬁm) * 1.004 * 10-6-"—‘5-* 4.071 10-3?
h= YT .(1-0.42)2 T Ec.(113)
0.423.9.815; 0.75 * T55g™

h=7688+10"2m
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+ Reemplazando datos el lecho de arena silicica (D, = 0.78mm):

5+ (8 13654 ) * 1.004 10’6——* 4071+ 10-3
h = S (1-0.42)?

0.42%.9.81 % =z 0.75 * 7755

Ec.(114)

0.78
1000

h =1.2164%10"2m

o Réemplazapdo datos el lecho de arena silicica (D, = 1.59mm):

8254
100

5 x m’)*1004*1o- —*4071*10‘3’"
h= (1 0.42)2

- — Ec.(115)
0.42 .9.815—2 LS e i |07+ 15eg

1. 59
000 ™

“ h=12164%10"2m

» Reemplazando datos el lecho de arena snllclca (Dp = 3.18mm):

-

37 ErERTT 2
5 (8 1254 1n) » 1004 « 10-6% 07110722 % C 6
< a-mhnr|l—2 Ec.(116)

0.423.9.8151-;;

o Reemplazando datos el lecho de gérriet (Dp = 0.3 mm):

2 2
5+ (5'5—1’%%'5—4m) *1.004 * 10-6’—"5—* 4071+10371
h= 2 (1-0.45)2

Ec.(117)
0.453. 9.81;—"; 0.6 *

03
000 ™

h=8782+10"%m
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» Reemplazando datos el lecho de gamet (D, = 1.5 mm):

2 2
_5» (4 51*0% 54171) +1.004 x 10767+ 4,071+ 1073 2 6
= .(1-0.45)? Ec.(118)
0.45%.9.81 % 0.6 215
s ¥ 1000
h=351%10"2m
 Reemplazando datos el lecho de grava (D, = 6.14 mm):
- - 2
5 x (1 13054 )*1004*10-6—*4071*10“3’" 6
h= YT .(1-0.42)2 eii Ec.(119)
N . . I ;f \ 0.75 * —— 1000
h = 40787 » 102m
* Reemplazando datos el lecho de grava (D, = 12.7 mm):
.2 B 2
5% %b—sim) * 1.004 » 1076 7% 4.071 5103 2
h = - Ec. (120)

:
)

0.423. 9,81;—'12-

Antracita 1 9.3x 10 ( 0.0655)
Arena Silicica 2 76.8 x 107 (0.541)
2 20.2x 107 ( 0.142)

3 4.86 x 107 (0.034 )

4 1.21x 10 (0.085)

Garnet 5 87.8x 107 (0.620)

6 3.51x 107 (0.025)

Grava de soporte 7 4.07 x 107 ( 0.0003)
8 9.42 x 10™ (0.00006)

TOTAL R )

Fuente: Elaboracién propia
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443 Dosificacion de anti-escalante

Los datos hallados previamente (recuperacién y pH) son introducidos en el
software a fin de obtener la dosificacidn necesaria para evitar la precipitacion

de sales.

d; Adviser 2 =&
File Design . Calculate : Cleaning UserData  Help
10l Si@l=] B 2 x]
. Project Title . Proyecto Desafinizacion
. Permeate Flowrate  8.3m3/hour -
° \w‘até‘i' Source "~ WellWater ; R :
pHcOfmct_ion - Hydrochlericacd . ... _. Change ! e
* Membrane Type High Rejection Bradkish Elements
- DesignRecovery = -65% . o 'Change :

—-anwmu‘, iﬂ Feed\#.ate: H . Dmd\'l-atel T Concentrate

Cat-ama 614 s 13.59 1 - 047 cpa 1 Cor
2. PMaemsen 388 02 018 CaS04 0T ———
Sodizm 1072453 930  BasO4 4.00% )
Potasston 5220 [Cerits 1389.89 - 045% - K
S 920  [Sulphate 18947 KCaf 000% Ca
S DMameamess |- 000  [Bicabonate| 15947 [GaPO -0 . : ~
"o . [Barem - 000 [New | 273 i .
o % 02§ [Pl 03¢ [os 20609 S -
I Lﬂm -~ 000 " Phosphate | 000  -Fome QY - - ~.€
— g — ik

Fig. (40) Pantalla de resultados del programa Advisor 2

Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de Anti-Escalante requerido

ds Advizor 2

0! 2l

Dqse'TRét; Pm}ectidn

~ Saturation Index - - - - -~ - = -

LSt/ so1 | e
CaSO04 | .2 -
BaSO4 it "
S5i504

Fe ey

Segun el cuadro previo, se considera el quimico Vitec 3000 con una dosificacion de
2ppm, ademas nos brinda la capacidad de Ia bomba de dosificacion 3.72 ml/min con

una dilucion de 10% del producto.

b

[ - . ,

¢ T Recovery - -~ - - pH Comrection - - -~ -

| i 17290 ppm100ZHOY | o

! -.J | 1

Lo b T
- Antiscalant Selecion” —~——— - - — - -— - Appam T S T e ey
' Vitse 4000 200 9 .} Feed Water Flowrate 12.82m3/hour
€ Vitec 2000 ppm i Product Difution 10x ]

(3 ¥ibec 3000, Recommended =l

¢ Vitec 4000 , Dosing Pump Rate 0.223 Vhows !
" Vitee 7000 Mazimise v 3.72 mi/min.

-

lnyecc|6n de quimlcO' 3.72 mllmm 0. 223_ Llh e

- e
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44.4 Dosificacion de meta bisulfito de sodio

Empleando la estequiometria obtenemos los siguientes resultados:

“NaHSO, | 1.49ppm
Na,S,05 1.34 ppm

Fuente: Elaboracion propia
i

v

Calculo de la cantidad de NaHSO;

P

Dosficacion de NaHS03 = 155 ppm * 1.5 = 2.25 ppm Ec(121)

La dosificacion requélfida es 2.25 ppm segt'm:io expuesto lineas arriba.

Oy
4

- "Consumo de Metag_gulflto de Sodio = %—- D Ec(122)

Q, = Caudal de perm_aado
R =% Recuperach% K

D = Dosis ppm (mg/@é"g\rn
c de N HSO3—8330m 22579 (IOOOL) ( 189\ _ 0.020%4 Ec (123
onsumo €e RATS = 0647 h L "\t '106mg)” TR c(123)

Si consideramos en el tanque de preparacion una diluciéon del 15%, la

inyeccién resultante seria:

c de Dilucion = Consumo NaHS0; x Masa total ( 1 124

onsumo de Dilucion = Masa de NafisO, . Psozucion') Ec (124)
c de Dilucion = Consumo NaHSO, 1

onsumo de Dilucion = Facior de Dilucion'(pso,umn‘) Ec (125)

*La densidad de la solucién segin la tabla def Anexo H
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Desarrollando la ecuacién anterior:

TKg of 1LY
c 9'711(1 1.111 K“"g)
ek o b i e i s et o O B it e B

Qp(anual) * Dosis (ppm)
Recuperacion = 1000

Ec (127)

Consumo anual (Kg) =

. Resolviendo la ecuacién 127 obtenemos que el consumo anual de MBS es
de 233.60 Kg

-

4.4.5 Microfiltracion

Empleamos la siguiente "'—.'g‘r'aﬁ'ca péra ‘estimar las unidades filtrantes

3

requeridas para el proceso.

HIGH FLOW RATE AT LOW PRESSURE DROP (1,35 MICRON}

5.0

034 | bRESSURE DROP VERSUS FLOW RATE

4.0
{028}

ID

3.0
{0213

20
.14}

1o /
| T

0 — 1 : 1 ] 1
1.0{0.2) 2.0{0.5} 3.00.7) 40(0.9 5.0{1.1]
FLOW RATE IN GPM

PRESSURE DROP IN P

Diferencial de presién vs Flujo de agua — Microfiltracién

Fuente Elaboracién propia
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4.5 Desarrolio de la simQ_iacién — Torayro :

Tipo de microfiltro seleccionado

LX-25-1005 25x97/8”

Fuente: Elaboraci6n propia

i Resultados de seleccion del microfiltro

[FluoGiobal [ 56.76

P Flujo max. Por filtro 5 GPM
Modelo éeleccionado LX-25-1005
Numero de unidades | 12

Perdida de presion® | 2.5 psi

*No se considera ensuciamiento por operacién

Fuente: Elaboracion propié

En vista que se van a evaluar dos proce“soé}para diferentes aplicaciones el

desarrolio del simulador se ha dividido énfdatos generales y especificos; el
Tl PRET - D
i

. ra .
primero corresponde:a-?ambos procesos rxiuentra__s que el segundo involucra

a cada proceso por separado-= i &

| SEE e
451 Ingreso de datos generales

Datos generales

[ Produccion de agué -osm‘otlzada (mélh)* ' 8.33
Recuperacion (%)** 64.7
pH* 6.06

*Dato del requerimiento de agua
**Obtenidos por los resultados de los célculos anti-incrustantes

Fuente : Elaboracién propia
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Reemplazamos datos y obtenemos la figura (43) y obtenemos: .

1B TomRO - ver2032 .
Fle . View ProjectInformation

2

e e

Pantalla lnié%afﬁsdé

*con los Datos Generales
e ,

ete: Elaboraciéﬁ éfg;pié
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Ingresamos el pH 6ptimo obtenido en el siguiente cuadro

e teaﬁ:, Calculation B 2
%Jm = b 2O

Enter the target pH and select the
chemical of chace from the chemicals
kst and then press Done. Press
Cancel to loave unchanged.

o

¥

EREASTRY

B
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Sk ts: m3ty
Zrassurs Jnts: pet

+ ConcenTsie

Fad
-~ ZFroduct
A
Systzn Fecowary
Fiow Rates m3hr Concentrations mgfl .
123 R3 Fead TOS kvl
a.22 Prrmza®e TS 52.3
452 Concertrate TDS 8437
2.8 Tonsl Feed TDS 302¢
3.23 Towl Frodust T3S 5212
Bystem Data Singls Stage Design
Tzmparature: 2203 0egl
Stage 1
Fouing Alowance SCO %
SatFosssge Irerzss2 Fer Yeur O %
Feed Pressum 178 Fsi
; ¢Q Fsi
O Years
lizz2rbank Boost Prassure Stage 1
Banxz 1-2 ¢Q Psi
Banikz 2-2 ¢0 Psi
Chemical Usage iz hemical Ibiday kgiday Target pH
F=ed Zpst-Trear ~odrochoric Acid <24 23.5 8.1

Cantidad de Acido Clorhidrico al 30% requerido

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 46 se muestran los valores de los elementos quimicos ingresados en el

software:
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g;"l‘z'_ TorayRO - ver 20.32 . =@

Enter feed stream speciications and then press Balance, § - et
To save press Water Analyses button and then follow st
instructions. To load a saved analysis, press the Water R
Analyses button and follow instructions. .

Tempe:atuei 20 DegC S

. Nai107243 233448 | ' iod
F T K.B220 66.82 Tore A0 TotaiAkamasCamal 2154 o

'Ba,000% 001 _ _ joisiissiee LU
siozm0 om |- - TotaiDmdvengﬁds WO 3

NH4 . Sho "
" .. Fe 020 0.36 Wk T [SutoceSuppy _j w spL_] ag

foms T13518 . 203336« . - pi Solubily Infomision - 17 Ariras Sn

. ~ ' 073 7 a8z ;-:
s.mofl _esCaCD3 . . | LSWSDsI . v D]
© HeO3 | 6847 5542 JL g eSO 02 jdna"g:‘“’ - ,;-i:_ T
. 11139889 197482 S Bas04 - BX XofMaxSdlbRy - 7T L
- A3 — S604_ F. I D% ~Xof Max SohbiBy 1~ S

504318947 19742 RS L N ¥
.,“ND3'4275 3150 T CR T TR0X Ko Max SohbiRy |

-'F 054 1.42 i .,.1 902._,-.__-_; 47z ZofMaxSoh,bi&y
33 210 372 " } c;am4mn 3 zofMaxSolubay
, _smhaso 133  - ; AR A
] ‘_,pg4 ST SUeant]SystemFeed E]
N RGN i RV AV A
g .. 03 THHIT euds . .t 'Wa‘efA"ava ECa B
- 2 o013 . @0 e o
’ TTOTALS 18729 24333 . __‘ ' Dore }_. Capcel
"-v-"—t., e m 7 » '

.

Fig. (46) Pantalla de Ingreso de Vanrej del Anahs:s Quimico

Fuente: Elaboraclon propla

Mg e d

AT

452 Ingreso de datos egpeciﬁcos 3
SO

Los datos especificos estan en relacién directa a la calidad requerida de
agua osmotizada, estos son: tipo de membrana y arreglos de membranas.

En nuestro caso todo el tratamiento previo ha sido igual para ambos tipos de
procesos requeridos, en esta seccion es donde se diferenciaran ambos:

En este punto denominaremos los procesos que estamos disefiando de la
siguiente manera:
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Tabla32 " .o Denominacién de los procesos a evaluar

Proceso de agua para concreto premezclado Proceso A

Proceso de agua para pinturas acrilicas Proceso B

Fuente: Elaboracién propia
> Seleccion del Tipo de membrana

Debido a que Ias condiciones que se requiere para el agua osmotizada en la

produccién de concreto premezclado no es necesario que tenga una calidad
1

cercana a la desmineralizada podemos emplear membranas de baja presion.

En el caso de las pinturas acrilicas’ debido a la calidad requerida es
necesario considerar que el agua osmotizada posea la minima carga de °
minerales posibles, e_rj este caso empleamoé;'membranas de alta presion.

En vista de que emplearemos mas adelante €l software TorayRO, usaremos
su clasificacion de membranas de alta y‘baja presién para agua salobre con

membranas de 8" x 40” 1a cual se apreCIaﬂen el Anexo C

~ Tabla33

Proceso A ' TMG20-430*
Proceso B TM720-430*

Fuente: Elaboracion propia
> Seleccion del numero de membranas
Flux de alimentacion

En la figura (32) se observa el flux recomendado para agua salobre
(brackwish water) el cual debe estar entre 15 a 19 GFD @ 25°C, para

conseguir esto aplicamos ia siguiente ecuacion:
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" Flujo de agua (GPD)

= Ec (128
Flux Area de la membrana (ft2) * Numero de membranas ¢ (128)
Despejando:.
' Flujo de agua (GPD
Numero de membranas = ! gua( ) Ec (129)

Area de la membrana (ft?) = Flux

Tabla '34 Cuadro de calculo del numero de membranas

7
s | i
$4 ‘;E?l“ [ *‘:

Proceso A TMGZO-430 12 8'7'"(8'1 -681 2)-]
Proceso B TM720-430 12 87 (811661, 2) 19 430° 10

Fuente: Elaboracién propla

> Seleccion de_lfarreglo
. - ;?: L) -:
by :

Como hemos mencnonado el arreglo se e plea para poder optimizar tanto la

operacion de membran -como para evﬁara concentracion — poIanzacnon

e gy,&wﬁ

En este caso vamos a 'é_“m
e122-1y3-1-1. © '[.%:

Proceso : '
A TMG20-430 10 2-2-1 3-1-1 3 2
Proceso '
B TM720-430 ) 10 ] 2-2-1 3-1-1 3 2
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ARREGLO DE MEMBRANAS
ARREGLO 1
2-2-1

’,l ] a .
| [ -~ [ | ]

L

BANCO1 = BANCO 3

A MLYARN Arreglo de membranas 2-2-4

Fuent: Elaboracion propls
LEYENDA
i Aun de Alimentacion
2NgE] ANUS permsada

: Agua concentrada
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ARREGLO DE MEMBRANAS

ARREGLO 2
311
- [ }—f ] | ]{ ) [ L Hj
[ S
N\ /. NEk \ /

BANCO 1 BANCO 3

NI Arreglo de membranas 3-1-1

Fuente: Elaboracién propia

LEYENDA
{i"39] Adua de Aimentacion

a Agua permeada
Agua concentrada
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e SIMULACION DE ARREGLOS - PROCESO A

E ToeaRO - ver 20.32 =nc]
[ Fe View Projecinformpion Feed e Abost
T Toray RO { Select banks, vessels, elements and then press Ome."] R K El
‘- Intobark 0P [ 5 _ -+ _Setlntebonk Boost | SetBackPresswe | Cancel | Done | : f"
Bukﬂmﬁa: C:jpn S " PemBockPressum [ 00 _Pd >
- NumberBanks: [ 3 =3 me! T3 spemihec [T37 ) G2y
SRR Salelma:ePuYeacl z " - AnayFhec 137 ] Ga/2/day -
’ I T 5 e
= =T - -1 Detos
U - R |
= 2 —“h _'f"‘1 = i -7
5 HIro Hl s dr o
1 me ] TMG l [ REREN I 3
.,.,1‘ . A - - © . w
‘ Type: TMG20430. Low Pressure Presswie: Psi Flow. GPD Bak:  f ¢
3 Diometer” Lenath hrea NomindFlow  ReiectonX  MaxPress - Ty
. 80 w00 40 11000 95 *5
Tost Prozs Tet TDS i
110 00 {TsoecShest | webste . | Are ¥ | < g
et st
§ fovecTa concrarera 200 11 X s T T Ayt Speatemtnes | WZIMS Gicfem
IS NCL)M Ingreso del arreglo 2-2-1 Proceso A
Fuente: Elaboracién hropia — Datos del software TorayRO
Flux: Sys. P1 123 123 2 Recovery: Sgs. P1 64.7 64.7
Pazs 8@ 10> Bank QIO 2030:0°: Elememt @ 1020 0O:0:0:0703
Fouling Factor: 0.9 Element Age - 0 Average Flux: 12.3
Feed Perm X |Feed Transmem| A -cm/ B8 Conc Ava
Flow Flow Recov |Press | DP Press  {frec-atm}| cm/gsac | Pol Flux
Bank 1 129 4431 344 121 225 778 15614 1137 117 16.4
Element 1 | 644 1.19] 185 121 128 779 15.608 1.10t 117 178
Flux: Sys. P1 123 123 X Recovery: Sys, P1 b64.7 64.7
Paz: 8@ 10 Bank: O 102030 O~ Elwent ®1020 O :0-0-0704%
Fouling Factor: 0.9 Element Age : 0 Average Fhax: 12.3
Feed Perm X (Feed Tiansmem| A -cm/ B8 Conc Ava . .
Flow Flow |Recov|Piess| DP Press |{sec-atml| cm/sec | Pol Flux -
Bank 2 844 233 | 347 119 13 45 15613 1235 1.17] - 103
Element 1 | %71 633/ 138 113 O07¢ %S 15620 1247} 117} 123
Flux: Sys. P1 123 123 X Recovery: Sys. P1 64.7 647
PazsB:Q 10 .. Bank: 0102080 O-° Ekement ®1020 .0:0:0:070¢
Fouling Factor : 0.9 Element Age : 0 Avetage Flux: 12.3 -
Feed Pesm X |Feed Transmem| A - cm/ 8 Conc|] Avg
Flow Fiow |[Recov|Press| DP Press |[{sec-atm}| cm/sec | Pol Flux
Bank 3 5.51 0% 175 117 21 35.0 15643 1.411 103] . 7.12
Element 1 551 6.5 87 117 1.12 356 15842 13854 183 7

IS['MCIMl Impresion del arreglo 2-2-1 simulado Proceso A

Fuente: Elaboracién propia -~ Datos del software TorayRO
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B TormyRO - ver 20.32
Fle WView Prgjectbformation Feed Specs Ahowt -

Toray RO e Laled banks, vessels, elements »:mdthenprsessDc)nsaJi e : _;;'
;v‘l;nlérbarkDPll_gE = Setinteserk Boost |+ SetBackPresse | Cocd | Dore |-

BarkBoostPresx [ 0 ]Ps j PemBock Pressue: [ B0 ] Psi -
NumborBorks { 3 2| Foumglowsnca| 05 symemilac [ T37_J G2y .
. SatPamageincreasePerYea: | 00 %X AmPhac 137 ] GalRVdey oo
Bk .1 2- 3. 4.5 IR
Vessdeper |1 -2 - B 1 o
w3 =l v m v ol gl 0 o pean .
Elements o T e - e
e :Vewdw rz,,._'J’ 2 ..'.Jf 1 _-if ! ___1[7 = e
Bl (W]Me '..wo.“i!') o = i _“_,_‘ﬁ.r'__j -4 _
Element Ty | { TMGZHR. | M4 [ TMGB4® | 705 [ s i
Type: TRG20-430, Low Pressure Presswe: Psi
' Diameler Lencth Asea Norinal Flow
80 . 400 40 11000
TestPrest Test TDS —
10 500 t_SoccSheel ][~ veebste

R0YECTY CONCIRTTTRA 200 M3 X Cta | Ay 1 Specihoations -21‘112/’2\1"39 siitpm

WY RCYV I Ingreso ?del arreglo 3-1-1 Proceso A

Fuente: Elaboracion propia — Datos del software: TorayRO

- %
: . 3 l
e e e ome o T T . alla [
Fhuxc Sys, P1 123 123 X Recovery: Sys, P1 64.7 647
Pass :Q QO ¢ Bank: @102030:03 Elememt ®1020 0 :0"0:0:0:
Foulng Factor : 0.9 Element Age : 0 Avetage Flux: 12.3
Feed Perm Z |Feed Transmem| A - cw/ B Conc Avag
Flow Flow |[Recov|Press| DP Press |{sec-atml| cm/sec | Pol Flux
Bank 1 129 58941 262 121 12 732 15611 1.155 124 ,14.8_v
Element 1 429 112} 281 121 a2 72 15668 1.101 124 165 )
Flux: Sys, P1 123 123 7 X Recavery: Sys. P1 64.7 64.7
Pass @ 10 . Bank: O 102030 0O Element ®1020-0: 070700
Fouhng Factor : 0.9 Element Age - 0 Avesage Flux: 123
Feed Permn X |Feed Transtsem| A - cm/ B Conc Ava
Flow Flow |Recov|Piess| DP Press |irec-atml{ cn/zec | Pol Fhex -
Bank 2 [-3:4] 141 288 1= 278 0y 15858 138 P 1} 1.5
Element 1 693 Q78| 112 120 148 549 15618 1.319 11 115 -
Flux: Sys, P1 123 123 % ARecovery: Sys. P1 647 647
Pass ::0 10  Bank: 01020830 'O Elenent @ 1020 :0:0°-0:¢0:03
Fouling Factor : 0.9 Element Age : D Avesage Flux: 123
Feed Permn X |Feed Tranzmem| A - cow/ 8 Conc] * Ava :
Flow Flow |Recov{Piesz| DP Piess |fsec-atm}i cm/sec | Pol | - Fhe
Bank 3 55 aB5 | 174 117 21 3¢3 1S.652 16| 163} 708
Element 1 55 g.52 a7 117 1.11 343 15.548 1393 .1.08] 788

ISP impresion del arreglo 3-1-1 simulado Proceso A
Fuente: Elaboracién propia — Datos del software TorayRO
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SIMULACION DE ARREGLOS - PROCESO B

B TormSQ - wer 1632 Le0 1 20 juetonnd
!Eﬁe Viea Frojetisfonmption FasdGpes; Aok T
i
: = -
Toray RO ; Seledt banks. vessels. elements and then press Done—] =
' oborkDP [ 00 = SetinebakBoos | _SetBackPresswe | Coedd | Do | - H
Bank BoostPress: [~ 0 Psi PermBack Pressurec [ G0 [P, ::%
 NurberBorks: [3_ =2 FougAlowance{ 03 Sysemfhac {173 Gty —
Yy SotPassageIncioase PesYea: | 00 % AneyFhax Gal/A2dy
1. Bk 1 2 3 3 AN .
: essels o emm—m—) ol p—— - IR
]_,vmpa T2 =2 27T 573 :_j_r _ j,fg::l
i flerens - : B Il =
! cvvod ol AR R B - - R <« I S '
f;sm‘)ﬁm - T N~ BRI~ B e B A S
ElementType | | THTZI® [ TMTD&D [ TWR0AD [ w [ o
g - - ,
Tope: TMT20-430. Polparmide Presswe: Psi Flow: GPD Bark: T
Diametes Lerath rea NomnalFlow ~ Reiscon X MaxPress
80 400 420 11000 ®7 &0
TestPiess  Test1DS Sed
P 2000 Seoc | Webste | pray 3

-

ROVECTD AATUALS 208 83 X Cla

R Fig. (53,

Ingreso del arreglo 2-2-1 Proceso B

Fuente: Elaboracion propia — Datos del software' TorayRO

64.7

Fuente: Elaboracion propia — Datos del software TorayRO
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Flux: Sys. P1 123 123 Z Recovery: Sy, P1 64.7
Pass : @ HO Bank: @10 2C 30 O° Element ®1020 O 'O 0.0 O
Fouling Factor : 0.9 Element Age : 0 Average Flux: 12.3
Feed Perm % |{Feed Transmem|{ A - cm/ B Conc Avq
Flow Flow |Recov|Press| DP Press |fsec-atml| cm/sec | Pol Flux
Bank 1 125 3971 363 | €3] 2m 125 8365 a310| 114] qe7
Element 1 542 183 1£3 183 1.3 126 8.353 3.32% 1.1¢ 153
Flux: Sys, P1 12.3 123 X Recovery: Sys, P1 64.7 64.7
Pass 1O Bank: Q12030 O Elemem ®@1020:0:-0:0 070
Fouling Facter : 0.9 Element Age : 0 Average Flux : 12.3
Feed Perm % |Feed Transmem| A - cm/ B Conc|{ Ava
Flow Flow |Recov|Press{ DP Press |fsec-atml| cm/sec | Pol Flux
Bank 2 a8 144 ] 25 165 1.9 104 8737¢ 0345 147 118
Element 1 4485 c38| 124 158 g.72 134 8343 3344 1.17 1285
T T 1 T T T T e o T S ppmwnaen - e
Flux: Sys. P1 123 123 X Recovery: Syz, P1 64.7 647
Pass 110 Bank: 102530 O . Fement ®1020:0 . 0:0:070:
Fouling Factor : 0.9 Element Age : 0 Average Flux : 12.3
Feed Peim X |Feed Transmem| A - cm/ B Conc| Avq
Flow Flow {Recov{Press| DP Press |fsec-atml| cm/sec | Paol Flux
Bank 3 578 122 214 e 217 733 8375 $.368 1.1 393 .
Element 1 578 ¢85 113 154 1.47 793 3373 0.365 1.1 964
Fig. (54)3:_" Impresion del arreglo 2-2-1 simulado Proceso A



'Efaa_ﬂﬁ-w‘l&il = |6
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..\V " . . : _,. R
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- .+ Elements i SV - Ly = 31 es
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" BementType | [ THIDA0 [ TW724®0  [TWr204% [ 5. [ s ‘
oy ulloacalil BUiaConsedil Blulionted _ ) ORER
-] Type TM720-430, Pobiamide _
Dibmetes Length Area
- 80 400 430
TestPress:  Test TOS
25 2000 { "SoecShest |

CAGYECTY) PRTURAS 208 H3 X Cid

Fig. (65) Ingreso"_;lel arreglo 3-1-1 Proceso B

Fuente: Elaboracion };ropia ~ Datos del softwaré TorayRO

Flux: Sys. P1 123 123 % Recovery: Sys. P1 647 647

Pass #: @30 . Bank: @102030:05 Elememt @1020:0:0:0:0703
Fouling Factor - 0.9 Element Age - 0 Average Flux : 12.3
: Feed Perm Z (Feed Transmem| A - cm/ B Conc Ava
. Flow Flow |Becov|Press| DP Press |[{sec-atml| cin/sec | Pol Flux
.. Bank 1 125 557 | 433 168 124 22 8364 0333 121 137
Element 1 425 18] 232 168 q.73 122 8.363 0.326 121 147
Flux: Sys, P1 123 12.3 Z Recovery: Sys, P1 64.7 647
Pass 8@ 10 . Bank: O102030:0: Elememt ®1020:0:0:0:0:0%
Fouling Factor : 0.9 Element Age : 0 Average Flux: 123
’ Feed Perm % |Feed Transmem| A - cm/ B Conc Avg
Flow Flow Recov |Press | DP Press  [[sec-atm]l| cm/sec | Pol Flux
* . Bank 2 73 15¢) 212 167 284 992 8368 4.358 1] e14
Elemenl 1 73 481 111 167 1.58 - 8992 8356 Q.355 1.1 126
Flux: Sys. P1 12.3 123 Z Recavery: Sys, P1 64.7 64.7
Pass #:Q 10 . Bank: 0102030 :05 Element @1020:0:0:0:070:
Fouling Factor : 0.9 Element Age: 0 Average Flux : 12.3
Feed Pemm X |Feed Transmem| A-cm/? | B Conc Ava
Flow Flow |(Becov|Press| DP Press |[[sec-atm]| cm/sec | Pol Flux
- Bank 3 5.75 121] 210 164 217 783 8.376 0.3689 1.1{ 893
Element 1 575 e85] 113 164 1.17 793 8374 0.365 1.1 958

IS G Impresion del arreglo 3-1-1 simulado Proceso B
Fuente: Elaboracién propia — Datos del software TorayRO
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kel FIERRCERRE Resuitados de la simulacion de arreglos

T .
Tipo de arreglo Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 1 Arreglo 2
{(2-2-1) (3-1-1) (2-2-1) {(3-1-1)
Numerc de banco | Banco1 | Banco2 | Banco3 | Banco1 | Banco2 | Banco3 | Banco1-| Banco2 | Bancol | Banco | Banco | Banco
. 1 2 3
Tipo de membrana | TMG20- | TMG20- | TMG20- | TMG20- | TMG20- | TMG20- | TM720- TM720- TM720- | TM720- | TM720 | TM720-
430 430 430 430 430 T4 .. 430 430 | 430 430 410 -430 430
Concentracion — 1.17 1.17 1.08 ' 1.1 l‘li.(l?l 1.14 1.17 11 "‘f: ‘ ﬁ«é‘ﬁ 1.1 11
Polarizacién | 8 i :
Coeficiente A 15.614 15.633 15.648 15.569 15.587 .. 8.365 8.370 8.375 8.3e4 8.368 B.376
{cmis-atm) -
Coeficiente B 1.137 1.285 1.411 1199 °| 1.398 1462 | 0.320 0.349 0.369 0.333 | 0.358 | 0.369
{cm/s) S . a:l - J |
*Los valores en rojo exceden el valor de limite de disefio recomendado por ef fabﬁte_
Fuente: Elaboraclén propia ko | T.:“ T
Segun el cuadro anterior se observa que al simular el a'r'regf’ﬁ"Z' 3-1ad {8Walor de concentracion — polarizacion en el banco 1 ( en

ambos procesos) excede el limite de disefio por o que se selecciona'_é! arreglo 1 (2-2-1).
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453

REPORTE DE RESULTADOS DE LA SIMULACION - PROCESO A

08 may 2010

TormyRO v 2.0.32 File: CONCRETERA.tro

TORAY REVERSE OSMOSIS ELEMENTS

Project PROYECTO CONCRETERA 200 M3 X DIA
Comments:
Prepared For:
Location: VILLA EL SALVADOR
Prepared By: BACH MIGUEL UBILLUS BORJA
Date Prepared: 27 noviembre 2009
System Results
FlowRates- m3/hr Concentrations _magil
RO Feed 128 RO Feed TDS 3001
Permeate 833 Permeate TOS 133
Concentrate 4.54 Concentrate TDS 8258
Total Feed 129 Totel Feed TDS 3008
Total Product 8.33 Total Product TDS 133
System Details Single Stage Desig
Temperatuwe: 2500DegC Water Type: Surface Supply
System Racovery: 64.7 %
Pass 1 Units: Pressure - Psi Flow - m3/hr TDS - mgil
Array 1 Recovery: 64.7% Concentrate TDS: 8258 Concentrate Flow: 454
Total Total Element Feed Perm Feed Delta Perm
Bank Vi s Elements Model Flow Flow Press Press DS
1 TMG20-
2 4 430 128 443 121 225 66.3
2 2 4 TMEZ0- g 263 119 13 167
3 1 2 MO 58 098 17 2.1 338
Total 3 10 129 833 133
Concentration, Saturation and pH Data mgil
lon Pemmeate Treated Feed | Feed Concentrate
Ca 0.0761 62 62 174
Mg 0.0474 3.86 3.88 108
Na 48.6 1072 1072 2952
K 2.55 522 522 143
Ba 0.0001 0.009 0.008 00253
St 0.0034 0.28 0.28 0.79
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 0.0025 02 02 056
HCO3 10.7 158 189 428
Ccl 62.6 1460 1399 4020
S04 3.38 189 189 530
NO3 5.05 428 428 112
F 0.0159 0.54 0.54 1.5
B8 1.15 2.1 21 3.84
Si02 0.27 136 136 38.0
PO4 0.0 0.0 0.0 0.0
CO3 1.21E-05 0.0658 35.0 087
cO2 491 491 0.13 491
T0S 35.1 3001 3008 8438
pH 496 6.64 93 7.05
Saturation Data (%)
CaS04 S5.92E-06 017 0.17 0.65
CaPO4 0.0 00 00 .0
CaF2 3.80E-11 0.0017 0.0017 0.0559
BasSO4 0.0013 231 29 78.3
Sio2 0.2 129 474 304
SrS04 3.27E-05 0.44 0.44 1.5
LSl -7.73 -2.03 0.78 -0.88
SDst -769 -1.98 0.82 -1.04

Reporte de resultados de la simulaciéon — Proceso A

Fuente: Elaboracién propia — Datos del software TorayRO
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454 REPORTE DE RESULTADOS DE LA SIMULACION - PROCESO B

TorayRQ v 2.0.32 Fiie: PINTURAS. tro 06 may 2010

Project: PROYECTO PINTURAS 200 M3 X DIA
Comments:

Prepared For:
Location: VILLA EL SALVADOR
Prepared By: BACH MIGUEL UBILLUS BORJA
Date Prepared: 27 noviembre 2009

System Results
Flow Rates mi/hr Cong mght
RO Feeq - 129 RO Feed TDS 3001
. Peymeate 8.33 Permeate TDS 351
Concentrate 454 Concentrate TDS 8438
TotalFeed 129 Total Feed TDS 3008
Total Product 833 Total Product TDS 351
e
_System Details : Simgle Stage Design
Tempesature: 250Deg C Water Type: Surface Supply
System Recovery: 647 %
Pass 1 Units: Pressure -Psi  ~ Flow -m3/hr TDS - mgil
Array 1 Recovery: 64.7% Concantrate TDS: 8438 Concentrate Flow: 4.54
Total Total Element Feed Pem fFeed Delta Pesm
Bank Vessels  Elements Model Flow Fiow Press Press DS
1 2 2 ™0 129 R 181 228 )
2 2 4 ™I ass 134 178 128 458
3 1 1 ™IO s 067 177 12 744
Total 3 9 129 8.33 351
C ion, S tion and pH Data mgh
fon Permeate Treated Feed Feed Concentrate
Ca 0.0192 62 62 175
Mg 0012 386 3.86 109
Na 1219 1072 1072 3016
K 0.66 522 522 147
Ba 2.78E-0S 0.009 0.009 0.0254
Sr 0.0008 028 028 0.79
NH4 0.0 00 0.0 0.0
Fe 0.0006 02 02 0.57
HCO3 278 158 189 442
Ct 159 1460 1389 4105
SO4 084 189 189 535
NO3 1.37 428 428 119
F 0.004 0.54 054 -1.52
8 1.8 21 21 384
8io2 0.27 136 138 380
PO4 0.0 00 0.0 Q.0
co3 1.21E05 0.0658 . 280 067
cO2 491 49.1 0.13 481
TDS 35.1 3001 3008 8438
pH 496 6.64 93 7.05
Saturation Data (%)
CaS04 5.92E-06 017 017 0.65
CaPO4 0.0 00 0.0 0.0
CafF2 3.80E-11 0.0017 0.0017 0.0559
BasO4 0.0013 231 29 783
§io2 0.2 129 X 4.74 304
SISO4 3.27E-05 0.44 044 15
LS -773 203 6.79 -0.88
SDSI -789 -1.99 0.82 -1.04
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4.6

4.6.2

DESARROLLO DEL POST-TRATAMIENTO

4.6.1 Post-Tratamiento proceso A

Procedemos a elaborar un cuadro comparativo entre la calidad de agua

requerida y la calidad obtenida

1 Cloruros ppm

N Sulfatos ppm 250
STD ppm 50 000

*Los valores en rojo mducan que exceden elvalor requendo en la Tabla 3

Del cuadro anten‘or-sé desprende que no es necesario un post-tratamiento
debido a que los valores de agua permeada se encuentran dentro de los

limites requendos

- e

requeriday la calldad obtemda (Ver tabfi a 38).
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Cuadro comparativo — Resultados del proceso B

Aspe-c.to ' Limpidb, libre de 6xido, ———————e NA
sarro, tierra y/o materia
extrana
Color Translucido no debe NA
presentar turbidez
Olor Inodoro —_— NA
Turbidez <1 0.2 ————ee NTU
Solidos <5 ppm
Suspendidos
Hierro ¥ <0.05 0.2 0.0007 ppm
Zinc ) <03 <0.005 ppm
Manganeso < 6.05 0.004 ppm
Aluminio <0.05 <0.01 ppm
Calcio <2 6.2 0.02 ppm
Cobre <0.1 0.003
Silice Coloidal <1 136 0.27 ppm
(como SiO2)
pH 55-7.0 9.3 4.44
STD <100 2,968.00 35.1 ppm

Aun después de la separacion por ésmosis inversa se puede observar que
tenemos valores fuera del rango de trabajo aceptado, por lo que procedemos

a ajustar el pH como post-tratamiento

En este caso podemos emplear el post-tratamiento del programa Toray para
calcular la cantidad de soda caustica requerida para elevar el pH a 5.5 (valor
minimo admisible) ademas de cuantificar el cambio en la conductividad por

la adicién de quimicos.
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*Los valores en rojo indicanique™ ceden.e iValogrequerido en la tabla 4




TorayRO.v 2.0.32_File: PINTURAS. iro. : .. 08.may 2010

Filow Linits: m3Tw
Pressuse Urits oo

Feed [f
E (7.5 !
S Sy Recoveny [E25% |

Flow Rates m3hr C L mgl

RO Feed 129 RO Feod TDS 3001
“  Permeate 833 Pemmeate TDS 454

Conoentiste 454 Concenwate TDS 8434

Total Feed 129 Totadl Feed TOS 3008

Total Preduct } 833 Tota Produ TDS 43.4

_Syster Data Smgle Stage Desigin

Temperalire: 250Deg C

Stage 1

Fouing Allowance S0 »

SaR Passage Increase Per Year 8D =

Feed Pressure 168 Psi

Intesbank Loss 0 P

Elomont Age 0.0 Yeors

Inlerbank Boost Pressure Stage 1

Barks 12 80 Ps

Borks 23 0.0 Psi

Chemical Usage Chemical
Feed Post-Tread HydiozHonc Agd
Product Sodum Hydroxide

el vion 2104
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— 08 may 2010

JorayRO v 2.0.32 File: PINTURAS.tro :

PROYECTO PINTURAS 200 M3 X DIA

Comments:

Prepared For.
Location: VILLA EL. SALVADOR
Prepared By: BACH MIGUEL UBILLUS BORJA
Date Prepared: 27 noviembre 2009

System Resylts
Flow Rates m3/hr Concentrations mg/t
RO Feed 129 RO Feed TOS 3001
Pemmeate 8.33 Pemeate TOS 454
Concentrate 454 Concentrate TDS 8434
Total Feed 129 Total Fead TDS 3008
Total Product 833 Total Product TDS 454
Systemn Mﬂs Single Stage Design
Temperature: 250Deg C Water Type: Surface Supply
« _System Recovery: 647 %
Pass1 ° Units: Pressure - Psi Flow -m¥hr  TDS -mgit
Array 1 Recovery: 64.7% Conoentrate TDS: 8434 Concentrate Flow: 4.54
Total Total Element Feed Perm Feed Defta Permn
Bank Vessels _ Elements Model Flow Fiow Press Press DS
1 2 4 T m"z 0 129 397 168 233 25
2 2 4 ™2 89 344 168 139 429
3 1 2 ™I s 12 164 247 749
Total 5 10 129 8.3 454
c tion, Saturation and pH Data mg/t
lon Permesdts Treated Feod Feed Concentrate
Ca 0.0204 62 62 175
Mg 0.0127 386 388 109
Na 151 1072 1072 3015
K on 522 522 147
Ba 2.87E-05 0.009 0.009 00254
Sr 0.0009 0.28 g28 0.79
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 0.0007 02 02 0.57
HCOo3 8.83 158 189 442
<t 170 1460 1399 4104
S04 09 189 189 535
NO3 1.48 4238 428 118
F 0.0043 0.54 0.54 152
B 119 21 21 . 37
Si02 . 029 136 136 380
PO4 0.0 0.0 00 0.0
co3 0.0001 0.0658 36.0 067
co2 449 491 0.13 481
T0Ss 454 3001 3008 8434
pH 55 6.64 a3 7.05
Saturation Data (%)
CaSO4 6.69E-06 Q.17 0.17 0.65
CaPQ4 00 0.0 0.0 00
CaF2 S 11E-11 0.0017 0.0017 0.0558
BaSO4 0.0014 231 229 783
5i02 024 129 4.74 304
Srs04 3.68E-05 0.44 044 15
Lsl -6.56 -2.03 0.79 -0.88
SDSst -6.62 -1.99 0.82 -1.04

Reporte de Resuftados de la Simulacién — Proceso B — Post

Tratamiento

_Fig. (60)

Fuente: Elaboracion propia — Datos del software TorayRO
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En vista a la figura 60 podemos establecer otro cuadro comparativo para el

proceso B.

Resultados post-tratamiento proceso B

o= i

Aspecto - Limpido, libre de 6xido, - — ——— "NA
.sarro, tierra ylo materia '
1 extrafia
1 Color = ~Translucido no debe ' —_——— NA
presentar turbidez _

Olor - Inodoro : ' NA
Turbidez - <1 T 02 _ NTU
Solidos _ <5 o | ppm
Suspendidos
Hierro <0.05 0.2 ~0.0007 ppm
Zinc | <03 | <0005 | ————— ppm
Manganeso ' <0.05 0.004 C— ppm
Aluminio <0.05 <0.01 ——— ppm
Calcio - <2 6.2 0.02 ppm
Cobre <0.1 _ 0.003 —_— . ppm
Silice Coloidal <1 13.6 - 0.29 pPpm ‘
(como SiO2) | | |
pH 55-170 T 93 1 55
STD <100 2,968.00 454 ’ " ppm

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 39, luego del post-tratamiento se consigue

obtener que todos los valores se encuentren dentro del rango del requisito. -
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4.7 RESUMEN DE RESULTADOS EN AMBOS PROCESOS

8 Cuadro resumen de resultados

W e e - - . Y

PR - = A S

[l

”
. - . . e e .

il

Dosificacion de hipoclorito de sodio(10%)

X 1.29 1.29
S con una dilucion al 15% ( L/h )
S
=0
3:}::, 2 Volumen del tanque de contacto (m3) 6.45 6.45
a’l‘,:}n .. N
E . . .
e Dosificacion de metabisulfito con una
SIS < 0.145 0.145
J z=oa | dilucién al 15% (L/h)
Rk o
o Numero de Tanques de Filtracion ’ 3 3
| Muttimedia -
Diametro de los Filtros 24" 24"
Altura de los Filtros L 72 727
= | Perdida de carga por los medios filtrantes - 1.44 psi 1.44 psi
- FR—
© 7| Namero de Unidades de microfitracion ﬂﬁ .12 12
ot i :
B DA ‘ﬁ :
Perdida de carga ; 3 psi
| Dosificacion de Anti-Escalante — Vitec
. 0.223 0.223
3000 — 2ppm ( L/h ) — diluido at 10% (L/h)
1 Porcentaje de recuperacion % 64 64
Valor de pH requerido de alimentacion 6.64 6.64
_| Tipo de membrana TMG20-430 TM720-430
Niamero de membranas 10 10
=| Arreglo de membranas 2-2-1 2-21
*"M | Presi6n de alimentacion (psi) 121 168
..} STD Permeado (ppm) — Sin post-
- . (ppm) P 133 35.1
i tratamiento
= STD Permeado (ppm) — Con ost-
(ppm) P 133 454

- | tratamiento
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Concentracion-Polarizacion
(Promedio de los bancos) 1.15 1.15

Coeficiente A (cm/s-atm)

15.574 8.333
(Promedio de los bancos)
Coeficiente B (cm/s)

1.329 0.352
(Promedio de los bancos)
Dosificacion dé acido clorhidrico al 30%

26.6 26.6
(Kg/dia)
Dosificaciéon de soda caustica al 99% 168

(esca"mas) {Kg/dia)

Fuente: Elaboracién propia

4.8 Diagrama de ﬂujo de proceso
Proceso A

El proceso parte bajo la premisa~ que el agua subterréne_éi es bombeada a las condiciones
de flujo y presién indicados en Ié" linea 1 (ver figura 61)"én el trayecto hacia el tanque T-
102 se dosifica Hipoclorito de SOdIO postenormentii?n el tanque el agua mantiene un

tiempo de residencia para que el cloro reaccione, pgsieriormente el agua es bombeada y

en su trayecto hacia los filtros mu fimedia, se le dosifig el acido clorhidrico, luego que el

a"gua es filtrada se le dosifica tan't!b ‘e!"anﬂs omo el Metabisulfito de sodio, para
luego pasar a través de un banco de filtro de:‘rcras segundamente el agua es enviada
con una bomba de alta presién a 121_ psn__a_ través de los bancos del equipo de dsmosis
inversa en el orden determinado, cada banco envia su linea de permeado hacia una linea
colectora, obteniendo agua de baja carga mineral segin como se indican las condiciones

de la linea 28.
Proceso B

El proceso parte bajo la premisa que el agua subterranea es bombeada a las condiciones
de flujo y presion indicados en la linea 1 (ver figura 62), en el trayecto hacia el tanque T-
102 se dosifica Hipoclorito de sodio; posteriormente en el tanque el agua mantiene un
tiempo de residencia para que el cloro reaccione, posteriormente el agua es bombeada y

en su trayecto hacia los filtros multimedia, se le dosifica el acido clorhidrico, luego que e}
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agua es filtrada se le dosifica tanto el anti-incrustante como el metabisulfito de sodio, para
luego pasar a través de un banco de filtros de 5 micras; seguidamente el agua es enviada
con una bomba de alta presion a 168 psi a través de los bancos del equipo de 6smosis
inversa en el orden determinado, es importante mencionar que cada banco envia su linea
de permeado hacia una linea colectora, obteniendo agua de baja carga mineral segun
como se indican las caracteristicas de la linea 28, luego en post-tratamiento dosificamos

soda caustica para regular el pH con lo cual obtenemos las condiciones de la linea 29.
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v. [3stupbio Economico

En el presente estudio consideramos como base los costos globales de los

equipos para ambos tipos de procesos.
5.1 Costo de capital anualizado

- Relacion simplificada a emplear para equipos de désmosis inversa con
destino Lima - Peru:

-

: CIF = FOBxF Ec.(130)

FOB(Free on Board ) = :Lib'ré a Bordo o ‘&o;;o en lugar de origen
F! o = Factor (Para nuestro‘:c___aso empleamos el valor préctico de 1.5)
CIF(Cost, [nsurange,i_Freight) = Costo,Seguro y Flete 6 Costo en el lugar de destino

Cuadro de precios FOB - CIF

E3

Tabla 41

p i

85 144 50

Proceso Proce_so A 56,76 1;00

Concreto Premezclado
Proceso Proceso B 57,763.00** 86,644 .50

Pinturas Acrilicas

*Fuente “Lista de Precios Equipos e Insiiifios — Anexo L
**Fl incremento de precio se debe a qhe se aﬁéxa una bomba dosificadora para aumentar

el pH, el precio de la bomba dosificadora se encuentra en el Anexo L

51.1 Costos directos
Costo Obra Civil = Precio CIF x 0.2 Ec.(131)

Costo directo = Precio CIF + Costo Obra Civil Ec.(132)

(1) El factor F fue determinado por el operador logistico Ransa en funcién al peso y
volumen del equipo y la procedencia del equipo desde Miami - USA.

(2) El factor 0.2 fue determinado para costos directos segiin el libro de Turton “Analysis,
synthesis, and design of chemical processes” tercera edicién.
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51.2

Costos indirectos

Entre los costos indirectos podemos considerar lo siguiente:

¢ Supervisién de la construccién

» Costo de la propiedad

« Contingencia e imprevistos

Costo Indirecto = 0.4 Costo Directo

Costo Total =

Tablai4 2§

Costo Directo + Costo Indirecto

Ec.(133)
Ec.(134)

Resumen de costos de capital

e Resumen de costos de cai e
T L Thipat °1£2*~.’.‘i: S L e P T f‘?;‘;':'_f}"*' sl .._,,.:—:,~*
Costos de obra cvil US$ | TATese0| “17' 328.90
Costo directo US§ .+ 102;173.40 103,973.40
Costo indirecto US$ 40,869.36 41,589.36
Costo total US$ 143,042.76 | - . 145,562.76
Fuente: Elaboracféh prépia ) - — ) — —
51.3 éto (VAN)
) o IR § S AN T EMS .mf;;;'.) cﬁn»
Vida Gtil (afios) 15| 15
Tasa de interés % 107 10
Costo total US$ 143,042.76 145,562.76
-VAN 18,806.37 19,137.69
Produccién de agua m*/afio 67,173.12 67,173.12
Costo anual del capital US$/ m* L 0,28 | e S 1,

Fuente: Elaboracién propia

(1) El factor 0.4 fue determinado para costos indirectos segtn el libro de Turton “Analysis,
synthesis, and design of chemical processes” fercera edicién.

(2) La tasa de interés de 10% es referencial para estos montos segin la operacién de
compra por leasing. Fuente BCP
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5.2 Costos de recursos, consumibles y energia anual

Para realizar los calculos de los consumibles necesitamos primero los datos
del performance del sistema de ésmosis inversa.

Performance del sistema de

] ) Consumibles por aio
Osmosis Inversa

Produccidn del agua tratada Energia (Kw-hr/afo)
Horas de operacion Horas Hombre
Porcentaje de recuperacion Insumo Anti-incrustante

Insumo metabisulfito

Filtros Cartuchos

Resumen de datos de operacion

Produccion del agua osmofizada (m° xaho) | 6717312 SR RTE

Horas de Operamon X ano " 8,064 8,064

Porcentaje de recuperacnSn i“i ‘ 64.7% 64,7%
Fuente: Elaboracién propla é};j

*Las horas de operamogi?se calctllania partnr de la base de operacién de 24

horas por dia, 28 dias al me; porﬂfﬁrﬁeses

5.21 Costos de recursos humanos

# Operarios calificados T — | 2 2
Costo US$/hora’ 0.5 0.5
Horas totales anuales 8,064 8,064
Costo US$/im™ 00| T oo

(1) Este monto esta en funcién del sueldo minimo de 550 soles por mes con una carga
laboral de 12 horas por dia considerando 30 dias por mes
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5.2.2

Costo de energia

Se calcula el costo de energia de la bomba de alta presiéon para llegar a la

presion y flujo de trabajo; para esto se emplean las siguientes formulas:

AP = Diferencial ¢ de presion

p = Densidad del lagua (256°)

g = Gravedad

Tabla 46

AP
Ah = —
P g
Ah.p.g.
Potencia = _E_;g_?_

E

Ec (135)

Ec (136)

Q = Caudal de alimentacién

Ah = Altura manometrica

_E = Eficiencia de la bomba

Calculo de energia

g‘:w

SULE, Fdcy c.u.

' mm rﬁaf

Presion (psi)

h (m)

P (Kg/m>)

g (m/s?) ] -

Q (m°/s) 0. 00231’&&:!' &0231 0.00231 0.00231
Eficiencia de la 35 45 45
bomba %

Potencia Hp 29 2.9 59 8.3
Energia Kw-h/afo 17,384.21 17,384.21 34.522.77 47,869.41

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de costo de Ia energia

.. | F s
Energia Kw-hiaho T T B By Ty a——
Costo US$/Kw-h 'V 0.1 0.1
Costo anual US$/afto 5,190.70 6,525.362
Costo anualde energiaUS$m>th | .. 0077 - ..~ Ce i 0087 o oorind

Fuente: Elaboracién propia
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523

Costos de Consumibles

Calculo de consumibles

T | R R R
Dosificacién (ppm) BEEE 15
Consumo L/h 0.193 0.193
Consumo anual L 1.556.352 1,556.352
Costo US$/L?@ 0.785 0.785
Costo US$/afio 1,221.73 1,221.73
~.[ Costo unitario US$/m’ 0.0182 0.0182
Dasificacion (ppm) 2 2
Consumo anual (galones) 45.72 45.72
Costo US$/galon® 34.80 34.80
Costo anual US$/afo 1591.00 | 1,561.00
[Costo unitario US$/m?® 0.0237 0.0237 .
Dosificacion {(ppm) 1225 2.25
Consumo Kg/h E0.029 0.029
Consumo anual (Kg) )ﬂ& 233.60 23360
Costo US$/Kg“’ £3.90 3.90
Costo anuai&QSQ@g_& — (J} 911.04 911.04
Costo unitarlo US$/m” .. .| 0.0136 0.0136¢ - - .
Dosificacion (Kg/didy™" 19.3 19.3 -
Consumo anual (Kg) 6,484.8 6,484.8
Costo US$/Kg® 0.35* 0.35*
Costo anual US$/ano 2,269.68 2,269.68
‘Costo unitario US$/im®> =" "~ .]0.034 =~ = [0.034" "7 1
Dosificacion (Kg/dia) ) e menane 0.77 B
== | Consumo anual (Kg) —mmeemeememn- | 258,72
= Costo US$/Kg® — | 0.7021
.| Costo anual US$/afio ———— | 181.65
—| Costo unitaric US$Im® -+ = | —oeomeir | 0.0027 =%
;' | Nimero de unidades por camb:o 12 {2 :
Vderze =="| NGmero de cambios anuales 4 4
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Consumo anual (unid) 48 48
= Costo unitario US$/unid” 5 5
‘| Costo anual US$ 240 240
[ Costo unitario USSIm’_ -+ = 1] 0,0036 "% 0.0036"__;
i v _3,?‘,5 Vlda atil de la membrah; (anos) 5 ' ‘ 5’ T
~[NGmero de membranas (unid) 10 10
f Costo por membranas US$ @ 952.00 952.00
Valor por cambio de membranas | 9,520.00 9,520.00
| cada 5 afios US$
..~ valor anual US$ 1,904.00 | 1,904.00
_Josz ooz

Fuente:

Elabbracién propia

(1) Fuente recibo de qu'de Electrosur periodo abril 2009

(2) Fuente Quimpac
(3) Fuente Mercantil Interamericana S.A.C (d/str/bwdora de componentes GE)

(4) Fuente Quimicos Goycochea

(5) Fuente Quimpac
(6) Fuente Quimpac
(7) Fuente Mercantil Interamericana S.A.C (distribuidora de componentes GE)
(8) Fuente Mercantil Interamericana S.A.C (distribuidora de componentes GE)
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5.3 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS

Resultados de la evaluacion de

costos

0.28

Costo de capital anualizado (US$/rﬁ3) 0.285
Costo de energia (US$/m°) 0.077 0.097
Costos de recursos hymanos (US$/m”) 0.06 0.06
Costo de hipociorito de sodio (US$/m”) 0.0182 0.0182
Costo de anti-escalante (US$/m®) 0.0237 0.0237
Costo de metabisulfito de sodio (US$/m”) 0.0136 0.0136
Costo de acido clorhidrico (US$/m°) 0.034 0.034
Costo de soda caustica (US$/m°) 0.0027
Costo de cartuchos de micro filtracién (US$/m°) 0.0036 0.0036
Costo de membranas (US$/m”) 0.028 0.028

S 10.54 0.57

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica de costos porcentuales del proceso A .

Costo de cartuchos
de micro filtracion

Costodesodacaustica!f'l
0% ¢

5%

Costo de hipoclorito de sodio
3%
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Grafica de costos porcentuales del proceso B

Costo de cartuchos
de migro filtracién

Costa de metabimdfita de sodio
2%

Costo de anti-escalante
4%

Costo de hipodlorito de sodio
A%

N(ZIMR Grafica porcentual de cgStos del proceso B - !

. i
- N - :
- ‘ H
- .
L 22
= : , :
T £% & .
. .
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. T -
T
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fw )

Fuente: Elaboracion propia
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VL.

DISCUSION DE RESULTADOS

Desarrollio de calculos anti-incrustantes

» En el desarrollo del calculo de porcentaje de recuperacion maxima, se
observa que este valor es independiente del flujo de agua a producir,
interesando Unicamente los valores del analisis del agua y la fuerza

idnica de la solucion.

» EI-pH éptimo calculado es bastante alejado del pH de alimentacién de
la ernte, por lo que es necesario una dosificacién de!algln tipo de
acido. L e

Desarrollo del pre-tratamiento L

> En la dos:ﬁcacnon de cloro el valor de 1 ppm se considera una
dosificacion. estandar para pozos tubulares pudiendo esta fluctuar en

Y
relacioén a Ia Iocallzamon y contamlrac:lén superf icial de este.

> En la dosificacio a considerado

d
un factor de 1 5% a nivel de cloro

os tedrico; es

necesario venflcar esto con un medldor de potencial de redox y medir

el nivel de cloro residual antes de la alimentaciéon a| los filtros de

microfiltracion |

» En la dosificacion del agente quimico anti-escalante, se;observa en el
grafico del simulador Advisor, que los valores de pr;ecipitaci()n se

encuentran en la zona verde, indicando que se encuentran en un
rango de minima precipitacién o precipitacion aceptable.

> El nimero de unidades de filtro multimedia responde a la necesidad
para poder realizar un mantenimiento independiente de cada tanque

sin afectar la produccioén del agua osmotizada.
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» Con los valores calculados de pérdida de presion por cada medio
filtrante, nos permite calcular esta para otros medios no tan comunes
(greensand, turbidex, corosex, etc) siempre y cuando se tengan los

valores siguientes:

= Porosidad
-+ Esfericidad
=+ Altura de medio

~ ‘Didmetro medio
"

» Se observa que cuanté mas pequefio es el diametro de la particula y
mas la elevada}Ia altura de este elé‘mento filtrante en el filtro, la caida
de presiéon es_§"upen'or, comparar la tabla 26 con la tabla 27.

» El nimero de elementos de microfiltracion estd en funcion a la

. i o il .
capacidad de:flujory pérdida de | resion por cada unidad para este
B is

modelo de filtro'-en particular, ﬁau‘djehdo variar considerando otros

e .

modelos de elémentgs. de

v R

- »,:@v,%

[l

Desarrollo de la simulacion de 6s_mosis inversa

> El arreglo 2-2-1 para ambas aplicaciones de produccién, cumple con
la norma de no exceder el valor de 1.2 en la concentracién —

polarizacion.

> Como se ha visto aparte de emplear el software Toray Ro también se
ha empleado el software Advisor para el calculo y dosificacion del
agente quimico anti-escalante; las formulas para estos quimicos estan
protegidas por lo que solo se ha empleado el software para calcular la
precipitacion, mas no para conocer la composicién exacta del agente
quimico.
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> En la simulaciéon también se muestra en alto valor de sdélidos totales
disueltos (STD) en la linea de concentrado o rechazo, el cual debe ser
eliminado siguiendo las pautas ambientales dictadas en el reglamento

de recursos.hidricos promulgado en el 2010

> El softwére no menciona referentes en cuanto a limitaciones en sus
célculos debido a alta cantidad de sdlidos totales disueltos (ppm), pero
por nuestro conocimiento a detalle del modelo de simulacion, solucidén
difu§i6n, sabemos que una alta cantidad de STD (ppm) afecta el
modelamiento debido a que cambia la tension iénica e involucra otras

1,‘
constantes.

> El software tlene hm|tacuones en predecnr el comportamiento de las
membranas con aguas compuestas por componentes bacteriolégicos .
o virales, ya que estos no parhcupan en el modelamiento matematico
de solucién dlfuswn por lo que es de vntal importancia tener un analisis

previo y conssderar los pretratamlentos necesarios, ejm: desinfeccion

con cloro u otro oxndante o
ﬁ.Hg .

> En la simulacion del procese B sserva que debido a la dosificacion de
soda caustica se mcrementa el valor de STD es necesario considerar
esta relacién para evntar problemas en la operacién o resultados fuera de

lo esperado.
Diagramas de flujos de procesos

> El PFD facilita la observacién de todos los equipos asi también como las
lineas de procesos que estamos empleando, pudiendo identificar
claramente la calidad (ppm de STD) y cantidad (m%h) que alimenta al
sistema, asi como sus caracteristicas tanto de permeado como de

concentrado.
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Estudio econémico

» La diferencia de los costos unitarios tanto del proceso A como del proceso

B se explica por las siguientes razones:

<k Inversién inicial, distinta en ambos casos.

- Ahorro energético, ocasionado por emplear menos presion en el

proceso A.

=+ *Empleo de soda caustica en el proceso B
Y -
> Se observa un elevado costo de mversuon ocasionado por el hecho de la
importacion de equos actualmente en el pais existen empresas
capacitadas que p_ueden realizar el ensamblado de estos equipos de .
osmosis mversa én‘el Peru, lo que reducma el costo de inversion y el

precio unitario.

) % -
i i
» El siguiente costo lmportante es el del nergla ‘ocasionado principalmente
pﬂp—;
por ias bombas de«alta presion, en
o~ F««M .

membranas de_alt _-.Abaja presmn en f ] cnén de la aplicacion.

esfé punto destaca la aplicacién de

“de agua para cada aplicacion se

=k Q@d@CL

encuentran dentro de. los-valores - estandar a nivel mundial para agua

> Los costos unitarios”

desalinizada producto de ésmosis inversa.
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VII.

>

CONCLUSIONES

Se ha considerado un requerimiento de agua osmotizada de 200m? por dia (8.33
m>/h) para ambas apli.caciones de la tecnologia de 6smosis inversa, con el fin de
estandarizar variables y estudiar su comportamiento siendo diferenciadas
Unicamente por el requerimiento de calidad de agua de la aplicacién mas no asi

por su requerimiento real de flujo segun capacidad a instalar.

El pretratamiento es igual para ambas aplicaciones (pinturas acrilicas y concreto
premezcladd), debido a que ingresa una misma calidad de agua de alimentacién

alas mbemt'i"ranas, siendo los resultados los siguientes:

pH o |62
Recuperacion méXima del si.sterrlx‘a-'»,; -~ | 64%
Dosificacion de""a‘ntincmstante -'iv,:.‘ 2 ppm
Dosiﬁcaciéh de hipoclorito de sodio ‘ 1~.5 ppm
Dosificacion de Nal;lsog ;_; 2.25 ppm

Con la simulacién del softw?e TorayRO seﬁltilﬁtypo‘que las membranas TM720-
430 son las mejores pata%l’a aplicacion de%ﬁ]ras acrilicas y las membranas
TMG20-430 son las mejor%@@&%g_ﬁCaCnde concreto pre-mezclado, asi
mismo la cantidad de'me'rﬁb%%as’gobﬁégzliifé’s han sido 10 unidades de medidas

de 8” de didmetro x 40” de longitud con un arreglo 2-2-1.

El reporte que proporciona el simulador TorayRO es insuficiente, por lo que es

necesario complementario con una tabla de resultados y un diagrama PFD.

Es resaltante que en el caso de la aplicacién de pinturas acrilicas fue necesario
una regulacién de pH de 4.4 (on'gi'nalmente) a 5.5 (modificado) la que se realiz6
con soda caustica, lo que ocasiond un incremento de los sélidos totales disueltos
(STD) de 34.6 ppm a 45.4 ppm, concluyendo que una dosificacion de soda
caustica incrementa la cantidad de STD en el permeado. '
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» El estudio econdmico nos indica que para sistemas de baja y alta presion con la
fuente de agua estudiada obtenemos valores de costos unitarios de agua
osmotizada de 0.54 US$/m® y 0.57 US$/m>. respectivamente
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VI,

RECOMENDACIONES

Para estudios posteriores emplear el requerimiento exacto de agua segun
aplicacion y capacidad instalada de planta, ya gue si bien en este trabajo se
estandarizaron los fiujos (8.33m*h), también hubiera sido interesante
considerar diferéntes requerimientos de agua en funcion de las diferentes

- aplicaciones.

Realizar-gstudios de operacion y mantenimiento de estas plantas que sean
de corte g'eneral, es decir que tenga una aplicacion universal en fuentes de
agua salobre segan las definiciones mencionadas.

Realizar seguimientdé g_'qh'fiﬁﬁablé a la ‘plantas desalinizadoras por 6smosis
inversa, especialmehté en los valores _:;d_e fiujo de permmeado, presion ‘
primaria, conductivigiad de pemmeado vy ";@emperatura para evaluar su

rendimiento. -
T
Ty

Es necesario que en’futuros trabajos sd prdceda a evaluar los procesos y

costos del tratamiento [de’la salmuera oiagua de rechazo a fin de establecer

formas seguras y renta

les de manejario. %

Realizar otros estudios dedldeSalinizacion con diferentes marcas de
membranas y evaluar su rendimiento bajo condiciones semejantes con el fin

de caracterizar las membranas segun el agua fuente

En lo comrespondiente a fa instalacion y puesta en marcha de plantas de este
tipo se recomienda la automatizacion del proceso a fin de evitar errores de
operacion, el diagrama P&ID para ambas aplicaciones sirve para tal utilidad,
teniendo en cuenta particularidades de cada sistema que puedan estar en
funcion a parametros no mencionados en el presente trabajo como
condiciones geograficas entre otras.
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Debido a los costos siempre variantes de este tipo de sistemas y que en
funcion del tiempo han ido disminuyendo tanto el costo del equipo como sus -
insumos es recomendable siempre actualizar el costo por metro cubico de

agua desalinizada para manejar valores reales de inversion en el tiempo.

El célculo de caida de presion de los filtros multimedia y microfiltros, los
cuales esta en funcidn de los medios filtrantes y numero de unidades
respectivamente, es importante para un correcto dimensionamiento de la

bomba dUe se va a emplear en el sistema de 6smosis inversa.

1

4
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DIAGRAMA DE BLOQUE - PROCESO A

Agua
Alimentacién
. 12,875 m3/h
Inyeccién de Cloro : Inyeccion de HCL 'lriye!é;ic:ién de NaHSO; A "Inyeccién de Anti-escalante
(Dilucion al 15%) 30% Concentracién (D 0.al 15%) :L !& (Dilucién al 10%)
1.29 Lth 1.108 Kg/h 0.223 Lth
Agua
Concentrado
4.545 m3/h
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Agua

Alimentacién

12,875 m3/h

Iinyeccién de Cloro
(Dilucién al 15%)

1.29 Lth

DIAGRAMA DE BLOQUE - PROCESO B

&
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oo 8 T
Inyeccion de. HCL Inyeccion de NaHSO3 *: - Inyeccion de Anti-escalante
=
30% Concentracion (_Dili’ o0 al 15%) }lL& (Dilucién al 10%)
0.4451 0.223 Lth
Agua
Concentrado
4.545 m3/h
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{,ha cado laLey siguienis: - -

__ LEV DE RECL*PQOS }TBR!COS
Te T TATULO PRELmzﬂm

- Mkﬂiﬁl “Contorido :

~La prszame Ley regula, o so v gesidn de 1os rocumcs
3:1 “Comprands el sgua Supedicial, ublerrinea,’
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5. Pnnc}pro do sostenibitidad )
© E)Estado promievey r,:mtrc{a ol a;xmvuchunﬁamo
y canservacitn zostenible de los racursos hidrcos
nreviniendoja afeciscion do su Cafidnd amblentaly-
- detss condicones naturales de.3u entorng, Coqe
-paris get ocosisiemd donde 5o ancuaniran,
f uso y gestién -scstenibie del bgus impikca .}
. la Inegrasén equilibrada. de los  aspecles. ..y -
socinculiuralés, - dimbieitalas ¥ eoondeiicos en -
- ...gt desarolis naclonal, aef, eomna ln aatisfacge’ T
- da las mcasadudea da f&s ad'm!es y mmras I
grﬂ"razzemzs_. g e

Brfucipio: de descemwmcién ds lu gns(ﬁ,‘vn' At
. piibiica del aguay de abferidad unica - Tyt
. Pars ung- efective gestién pabica- gl AguR, 3ty
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8. Pﬂnc!pia ;wecaumdo Cos L
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eoen :uafnu;ereiapa dat ciel hmségro .
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' Anicylg 2°- Dofinio. yuso, puhhco eobr ol agua - i1
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' sobre elp es inajienable nimprascriptible, £s un'bien de H

uie pitlen y tu udministracion solp pugde. ser otongada -

|y eergda en armonia con &l bian comn, la p:ntao::én s
- ‘ambismal 7 el inerés de fa Naczér\ Mo hay pmpye“a. R

pmfada mbfe e! agua. }
Dedefmtmt de %mn&s ntckmn! y

Decidrase de intetés namon&! v nccumdad pubtx:a [P

rada-de fos recursos bidricos con el propdsito s«
de fograr efenca v sosm‘bﬂfdad en of manejo-de fas <
cuencas hidrograficas ¥ fou aguiferas pava la conservacikn |
o Incremenmty ded 2023, a8 como Fseiprer so calidedt
fornsntando una tueva cullure del Bgua, pam garanlizar
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g A% Denommm‘xones
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Arnculo 5°.- €1 ag!ua mmpmndlda enla Lay
Bt acua cuye regulacin es malen: de fa presents Lay
comprards o siquisriy

t L3 da los ffos ¥y sUs afuenies, doesd: sy origen
natural

4 qua discurte por cauces arirlcisles;

la scurmdada oA farma natural 6 artificial;

12 qus s encuenira &o las enseradas y estaros:
!a que se encoenta on o8 humedalas v
manglares,

11 que s cncuenya an 68 manantiales;

{7 o fo3 nevoons y glaciares;

ta rasidual;

t» sublecrdnea;

ta 2 origen mingro medicnal;

la geotzrmal;

{2 almosfénca; ¥

1a praverdema de lx dasalacion.

W e 1

- I 1]

L fo =+

Adticyly §7. - Blenes esoviadosy al agus
San prenes asociados al agua log siguinning”

1 Baones naturales:

a ta pr!emn’:n compemidida nntre 1g brgay b ana
MYEs, MAs uma frar-}a paralela a 13 ines oa
iz alta marea en kb exisasion quo determine g
autoridad competents:

b les cavces o dlvees, lechos y riberas da joa
cuerpos de agua, incluyendo las playas,
bamisies, rewungas y bajiaes, en e caso
da in amezania, a3f como Ly vegelacidn de
fmitcmn:

t los mipstoniaies qua ocanoa y depotin of agua
&n los couces;

d. las Arens ccupadaz por |25 povades y lea

gincioras;

. 0% estraiqs O depdsitos por donde com © se

ancuentra- &f Agua sublerranag;

{. las isiaxz existentzs y s cue as formen &n ks
maces, lagos hagunas & ssteros o an o rios,
slemprg qu2 no procedan do uns tAoTacidn
del curss del agua 2l cruzar las fimmaa de
particuiares;

3. los lewrenos ganados por ceusas naturakes o
por obras arinciales Bl mar, a los rios, lagos,
lsgunaz y olDa JFESS & T mbaisas do agua;

h s vegetaciin nberedayduia:muecera:ce
cuenca;

+ lag lajas margpraies a que ca refiere exte Loy

4
4 olros que seflale la Lay,
Eisnas aidiclales:

Los bi=nes usados para

ertraccion, desealocion,

almacenamiamtyo, rcguhaén conducgidn,
madicien, contrel y uss del agua

b & samsamienlo, deptmén ratamiento y
reutibzacida dei recurso;

¢ la meprga adfeia) e acuiferns,

it ab encauzAmiento de rios y defenia oonire
Eundamonns

v pfoteccidn da los benes que wlegran o
dop¥ine pubdica hidriutica; y 4

! los camnos da wgilancia ¥y mantenimienia gua
syven para e Usa gel agua o aregio a jey.

Articulg I* - Blenea da dominio piblico hidrkulico

Consutuyen bicnes de dominio pldbfico hidriulien,
suties a las disposiciones da fa presenta Ley, of agua
erunciaga en el arllcda 5* v [oa Lisnss naturafes
EoCdos 4 esta sefislados en af numeral 1 dat artioo 5

o Lo caplacin,

5..3 NDHMAS LEGALES
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!
r
]
;

Toda minrvenciin da los panicuiares que atacte o afters |

laz comciaristicas do estod blenes debe ser pravismenta
autenzods por '3 Auteridad Adminsiratva del Agus, con
excepcion del usa primano del egua y ks referentes a la
nAVEGICIET,

Articulo 8- Blanss artifictites de proplsdad del
Estacto xsnciedos 3t agua

Son de propledad cal Estado s bianss arlficlales
anociados al agus, sipcutados con fendns pobiicos

A .

[5F s
oy e 3t ve:r:aer oy

Erom g . e

- ok mLmmr e - ¢ k- e em o -y -

Loy
SISTEMA NACIOMAL DE GESTION
DE LOS RECURZQS HIDRICGS

CAPITULO Y
FINALIDAD E INTEGRANTES

Agicuig £°.- Creacidn del Skstomna Naclonal de
Gestldn de loa Racursos Hidricos

Creasn vl Sistiema Maocdonal da Gesidén de los
Recurgos Hidnoos con e otealo de articulfar el acclonar del
Estada, pars conducs Yos procesos de gesidn Miegrada v
de conservacidn d= los recursos hidnicos 2n los émbites
e cuencas, ca ioseccﬂsmxaaquaiomnfamny dn
65 blenss asociadas, asl canw, para oglablecer aspacing
de coondimacidn y concertacitn antre las entidades de (3
administracién pub&ca y losz actorss involucragdas en dicha
gestitn con arregia a 12 presenia Lay

~ Finalidad dal Slsiema Neclona! de
Feslion de loa Recurses Hidricos

El Swtemp Nooomy de Gestibn da los Recutscs
Hidncos as panis dil Sistoma mmmsmmwm
¥ bene por finalded el aprovecharnento sostenssds, W
cofsarvecidn y e incromonta de low recyurses hiddcos, aal
OIS B Ciimplionta do [ poiitica y dstretegia Raclofia]
de recursos hidricos y & plun noclonal da recursos hidricos
an lodoshsnndesdogob}mywnhpammmde
fos gisuntos psusncs del recureo.

Artis 17~ Gonlomwcidn v itnlegmming doi
Slstuma Maclonal da Gestién de 1oa Rscursses
Hidricos

El Sitema Nacional de Gestitn de ks Reaszos
Hudricoa esta conformadn por o conjunto de inslitgiones,
Hfincipins, normas, procedimisatos, onicas e insumsntos
maumanmﬂudEsmdodmnamvumalsqem

tapmads, particisativa y mutlisectorial, of aprovechamientn
so:slemb!e. Ia conservazion. la preservacitn de la calldad y
el incemarto de los recursos hidncos,

Imtmgran el Satemay Nacional do Gestidn da log
Racursos HRINCoS:

1 La Autended Macicnst;

2. los Mindsierios del Amdeents; do Agricuttura: de

Viviermda, Corstrucoién y Saneamiento; de Salud,;

ce In Producsitn; ¥ de Energia y Ainas; :

los gobsamos regionales y goblemos kocales a

ravés dae sus ryanas compatentes:

las organaciones de (tUaANos agraNGs y no

g.:r ml'.dad oparadoE BRCLD
Y idadas pdEs da ks L]

tridrdvtros, da cardcter sectorial y muttisectosiat;

las comumcados campesinas y comubidades

r.ar.wa:.
enta:fadas publcas vinculadas con fa geslitn
dﬂ ns recursos higdores

Agiculo 12%.- Cbjailvos del Sistema Naclonai de
Gostién de lcs Recursos Hidricos

Son ohietivos det Sistema Hacionat de Gestidn de loa
Recursas Ridricos kos sigusenies:

A

Coorainar y asegurac la geslion integrnda y
multisectoral, &l eprovechamiento sostenibie, 15
consetyacitn, el uso eficianty v s mcremanio de
loa recursos hidgricos, con astindares de calidad
Ao TG B e Taapeclivo,

b. Promover by elaboracito de eviudios y b epetuciin
de proyectos y programas de investigacidn y
cagacitacion en matena de pestidn de macursos
hidncos.

é%lg_u& 13°.- Akcances ool Sistama Necional do
Gexlidn da lcs Recursos Hidricos
£} Sistema Nacional de Gestién de los Recurana

Hidricos desarrolls suis politicas en ceordmncidn con
el Minksteno dol Amiientn, ol Ministerip de Agricuttura,
2l Ministerfo da Enesgia y Mings, ! Minisiero de
Solud, 8l Ministena de la Produccién y ol Minixterio de
Vivianda, Constreceidn y Saneamienio, gsl como con
io$ gobiamas regionales y gobiemoas locales, deniro det
marco de b politca v estrategia nacional de recyrsos
hidreey.
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CAPITULO it
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA

Artinaia 14%- La Autoridad Naclonal como ente
recior

La Alicridad Nagonal e3 el erds rector z‘a': mbama
aulenidad «onico-normativa del Sistema fonal de
Gesuon do lgd Reécursos Hidricos. Es respansable del
tuncicnarr :nto da dicho zistema en el marco de fo
ostabiecqao enlaley.

Antivuin 15%- Funcionas de la Autoridad Naglonal
Ken ho-cones de i3 Autoridad Nacional las siguiwntss:

{1 £ oorar I polibces ¥y estratega nocional de los
atsss hidnees y el plan nacicnad de gastida do
‘03 -ecutsas hidricps, conduciendo, supervisando
v svajuando sy sjecucidn, los que deberdn ser
apnbados por decieto supremo, raftendado por el

~ Prusidents dal Consejo de Ministros; .

s ablecer los lineamientss para Is formulecidn
¥ Jclualizacién de fos planes do geslidn de los
w808 hidncos de 'as cuencss, aprobarios y
IuoHvisar Su implamantacibn

3. ocoponer norras {egalas en matenta de sy
competanchs., 2si come dictar noymas y establecer
romrdenisntos pars asaguies e gealidn intsgral y
scstonidla de los recurses hidricos.

4 e.torar el método v determinar & valor de fas
retbuciones econdmicas pov ef derecho da yso da
agus ¥ por ¢f verimients de aguas residuales on
fLantas nalyraies de agua, valorea que deben ser
20058008 por cecreto supremo; asl coma, aprabar
s tantas por uso de la infraestruciura hidriulica,
pronuestas por ios operadores hidrdulicos;

5 xchar, previo estudio tdonico, reservas de agun
£ un dempo datenminado cusndo asi o requiara
~f ntords de {3 Nazdn y, como. Gitimo recurso, of
i vase de agua te cuenca;

8. o atar, prean esiudio 18Cnics, ai apdtamiento da fas
tueriss nalurales de agua, Zonas de veda y zonas
30 prateccidn, as! como ios astedos de -
ar escesay, superdvit hidrico. nacin de

A3 uemas naturales da agua o quier confiiclo
r xcionaco con fa gasidn sosieqdie da los recursos
ircos, dictando las medidas pertnentas,

¢ Ja axtingulr, previo  estudio
uso de agua, ast como
arodar la  impiementacion, modificacion y
2xuncidn de servidumbres de uso de agua, a través
ce 'os drgancs desconcentrados ds la Autondad
Nacronal;

8 corducl, organixar v adnunisirat ef Sistema
tinconat g Informacion ¢a Rocursas Hidneos, of
Fegsiro Administrative da Derechios de Agua, &
Fqizro Naconal de Organizaciones de Usuarins
¥ 33demaAs que comaspondan;

9  emitr opinidn técnica previa vinculanta para al

cionamienio de aulonzaciones de extraccién de

muariat dis acanec en los cauces naturzies de
agua;

suoervizar ¥ evaluar fas actividades, impaclo ¥

cumpimisnto de los abjetivos dei Sistarmna Nacional

ge Gestidn de loa Recursos Hidricos:

1% emitr opinidn tdenica vincuiente respecic a fa
c.sponibiidad de los recursos hidrices pom fa
wakhilidad de proyectos de infraestructura hidraulica
gue invelucren du, uthzadon;

1Z. 2,orcor junisdiccion admunistrativa exciusva en
matera de aguas, desarrofiiando acciones de

ry

10

adeenistracitn, fiscalizacion, conool y vigaangg; }

parn asegurar la preservacidn y conserva
as fas fuenlas naturales de agua, de los bianes
natufdies asociados a estas y de la infraastructura
rigriyiica, ojerciendo para tal efecio, la facuttad
<arcionadota y coactive;
mitablecar log pardmetros de eficienca aplicables
% aprovechnmicnlo de dichos recursgs, en
coneordandia con ia politca nacional del ambients;
{4, rclorzar las acciones para una gastidn integrads
2ot agus en lag cuencas menos fa a8 y
I3 preaervacién de! recurso en ias cabeceras de
suancas;
. sprobar la demarcacién fermitonial de las cuencas
riarograficas; y
1728 qua sefale 1 Ley.

13
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5 %% - Racursos econdémicos de Is Autoridad
Neacional . .

Constituyen recursos econtmicos de fa Autoridad
Nacional los siguientes:

1. Los gsk 108 en 2 Prasupuesto de @ Repibfics,
mduyendowm transferencias de entidades dal
sastor publico;

2. los pagos qua efectian los usuarios de agua por
concepto de retnbucionzs acendmricas par el Uso
de agua y por e verimiznio de sques resdusies,
induyenda o que sa recuude por concepto ds
intereses compensalarics ¥ moralonos;

3. jos aportea, asignadones, donaciones, legados
o transierencins pof cusiquier titwlo proventants
de personas naturales o juridicas, hacienales o
exiranjeras, inciuyendo fos qus provengan ds la

€00/ intemsacional;
4. los ingrosos financercs Qque  generen  sus
reCusos,

5. taretribucidn inica 2 que se refiara ef articulo 107*
dal Decreta Loy N* 25824, Ley ge Concesidnes

E i3
6. los g:e sa recauden por concepto da mutias;

ics derachos por ia tranutacidn da procedinwentos
adminisatives que la resoivar
confonne # sus ncicnes y Sompatancias. y
8. tos demas que se e Bsigna,

CAPITULO i
ESTRUCTURA QORGANICA DE LA AUTQRIDAD
HACIONAL DEL AGUA

.~ Organizacién de a Autoridad
Nacional

L.a organizacién da la Autoridad Necional 38 rige pot fa
presanle Ley y su Reglamente. Su estructurs bisica asia
compueala por fos Srganss siglientes:

Censgejo Directiva;

Jefatura,

Tribunal Nacional de Resclucon de Controvessias

Hidrices:

drgancs de apoyo, asesorarniento y linea;
desconcentrados, denonunados

Autoridades Administrativas del Agua,

Administracionss Locatas de Agus qua dependan

da las Autoridades Admintsirativas del Agua.

WAM& 18%.- informacién an materis de racurses
cos

Los Intagrantes del Sistema Macional de Gestibn
de los Recursos Hidricos proporcicnisn fa informacitn
qua, en mataris de racursos hidricos, sea soficitada por
éenw@wm&ém&b&wm%el
cumpliimiento ds sus funciones aj amparo de lo establecudo
en {8 prasante norma.

ta Autoridsd Nacional dispons I3 difusitn ¢e ia
informacién en materia de recursos hidricos a fn de
asegurar of amisnlo eficients de dichas racurscs
y su inclusién en ef Sistama Nacional de informacién
Amtiental,

pa ope

-~

SUBCAPITULO 1
CONSEJD DIRECTIVO -

em&y;l’g_j_:.- Conformacién det Congejo Olrectivo
i soo Diraclivo es ia maxima instancia de la
Auteridad Nacconai, Estd conforrnado por ios syjuientes
miembros:

1, Un (1) representanta dal Ministerio de Agei 14,
quian asume la presidencia del Covﬁa irectivo.
Un {1} representania dei Minislerio def Ambiente, |
Un {1} representants del Ministeric de Vaderda,
Construccidn y Saneanento.

aq (1) representante del tdinisteno de Energia y

inas,
Un (1) representants de loa seclores publicos’

;o e LN

n (1) reprasentania de loz ssclorss pabiicos da,
safud y de saneamients,
Un (1) representanto de los goblemos ragonales,
eleg«io sntre ios preskiantes raguonales. .
Un (1) representanita de las municpafidrdes
furniea.

s N




S Un (3) representante te si8 Diyanidationes da
uisanns anraries y uno (1) délos no agrintos,
0. Ui (1) representanty e las comunidagasy
A £esingy
Pl b fEE mAEnEanNie oo b a COMUNGAdYs Nilivas.
2 ia {1} reneoseniante o4 D AundRG Maritimo
Nomsnal

RN

ntantas erunciadss

4

nagidn de o rapomaen
31

o - wa 13,20 3) 45 By y 3} 5n efectda
et 0 ~=uu':.én wo«em erpedida puria Pr»s»cencu
del Copsse o Minsies, y daben rorfundienarios def mas

Blto faved 22 ranys 43 dnec or panerdl o simitar

Las on m*ac.ene representalivas sefalndas en los
aumeniiss %, 10}y 11), ast coma los gobiemos tegionoles
yias memerzidndes rurales, 3Tracian SUS regresactanies
ame ia Presidonca del Conswiv de Mousiios, para 3u
nemBrarenia meciante reschicion suprema.

Srfeuly 207, Funclones dei Consajo Ditectivo
Sen ruecingy LU! Ceﬂ’c:c Fyrpsnug s S?ﬁLiL‘ﬂ'.!ﬁf

3 Plandizwe, .(mgcr y supersiser la adnunistracion
qeoural ¥ lo e de 1a Autondad Nacionot,

NG 8 rivel natCna! (3 geslicn inlegrada y

ecnmz def uso dei agua de scuerda con o

T ELESI0 POP 13 presenis Layy .

Z "Cl\u—al fas politeas. planes y estategias
-)-b “___cnahn-

LA p;,esunue*:'» #i plan pperative anual, I

et .)..u:( o halanes genaai 'y ies estados
Enancsrss O Auisddad Sucicnal y

4 ousrque delemine el Regiamento,

suBcapiTULO U
JE.I‘ATU";'

ficdues

21%.- Del Jele do 13 Autaridad Naclonal

73 de Lo Attortiad Naoons! &5ty 3 cargo de
o desgnady mediani: ceschuciéa suprema
W oot el Aliristro de Agricusiura,

£ dafa 1z lg Aularidad Nacnnal lisne las siguentss
fupoeenes - -

TOER :-f- ¢ {a representacién u.gal o instituzional de
as xgndﬂd ?Samcnat asiumrands lo tiulandad def

19

ca.n.!mtcs y convanion de cradin y ds
achn 3emea v fpancieta nsoonat a8
mieinacional, de conlornmdad Lon 13s ponmas

t2er A% vienties! )

3 voncuer 13 marcha gansral de ia Autondad
Maceonal dingrendo iz gesfion tacniey, financiers y
URT RISV, GAUEsHGT 2] CUMPEniierTy ve 3us
ﬁ-:‘r',sa clanes y £SOy insu.mw-lal-'S'

4 gl y hacsr cumpdi 1o zcuerdes thel G sS850

£ iommvh;

o

ooner at Conselo Uirestvo politicas, niones y
zgms instiuclonstas: axfizeme b -ncd.cn-
roaeganias pars @t giicients lunsionaminnio de ia
nu’ ~idng Madonat:
whewy con log pres
c‘e"uc:r:n ¢ las a::.‘cm
st IquR que 8¢ desarrsiian
as’ 'nmmniea
7. my sty osometsr as ”cnwgo Duectivo los
resthados de 1A gasudn, &l balancy generaty les
ccs %r.arclefos auditados, ¥ la memon3a de

dentg  toyicnales ja
da geosion del use

. feosndel r»».(...h..una; y BRSNS Giie

- se30 necesanas para b gsside de ja Auicridad
Watsanall

& =onvocdr a scsiones del Conagjo Direcivo, donda
aCh @ oMY secrelano; v,

5 que sotols la Ley o by asigne

Drative

21 Cananje

UBCAPITULD &
TRASUNAL th-on:u. nE ?._:sowcubn GE
CONTROVERSIAS HIDRICAS

Anipiin 227 - Naturaleza ¥ compstencia del Trinunal
Nacignal 4e Rasolucidn de Controvarsias Hidricas

£l Fnburd Nacoast de Regmucidn de Gontroversias
Hignoas o3 W oGrana gde I Auloridas Naconal gua,

Hignoas
Wy oA oda funoenal Copocd v msueien o by

en' sus ﬂ?'EDE_Ch":'C S,
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m,t:mna arimimstrattyy g rectamacionss ¥ 12Cursns
administrativos conba iny asolucionss emitdas por 1o
Autoridad Adminstralva del Agua y 1o Auteridad Nagtonal,
3egun sea Al casa.

Tiens: compefencin saconal ¥ sus decisionns solo
pueden sar STpugEcas ¢ la via judicial Su crgammdén
y Cumposicidn son “scfnkdas en of Reglamante ve
Organr-n cion y Funaionas de Ia Altoddad Nadenal.

£! Trbuna Nadonai Jo Resolucién de C"zmw»nms
Hidrieas A>5L»> Meqrage por zinco (57 olesinmaizy de
iECunocils euberiencin «h materia de gesidn de recuryos
Ridiicos, por un periods 4n Yoy (3)aﬂc~L

El aczeso al carso dn integrante del Tibunni Naciona!
de Resglucidn de” Conlroversias Hidsas se slectia
mediarie sontursa pi.b"c:x de mariias que aprucha Ja
Autondad Nacianat confurne 8 fey. Los milegimes son
nembrados pof Fasolucion siprama.

Agicula 23°.- Instancias administrativas en materia

da aguas

Lag Auierddedas Acrmnigiativzas del Agua resuaiven
an primera osanca adminismiiva s los asunios de
sompelenda de ia Awtongsd Nacional,

La Autondad Naciornl, @ través de fas Auloridades
dmmnisirativas del Agua. ilene presencis a nivel nacional
su designacidn, dmbito  {emiotal ¥ funciones  son
datenminadas an of Reglamento.

SUBCARITULO WV
CONSEJO DE CUENCA
. Adisutg 342 Mawinlaza- de los Conssjos de
Cuenca

Los Consejos ¢e Cu2nca son Srpancs da naturaieza
permaasnt infegrantes de (o Au\ondxi Nacional, creados
mediante decreld suprenm, 2 niciativa de los gobiemos
regionates. con #f objéta da paricipar en fa planificanién,
coordinaciin v r.rmccr,amén dat apmvednmenm
sosienihle e los recursns bidricos en sus respeciivos
ambitos, :

Los Censejos da Cuenca sen de dos (2) clases:

1. Comszjody Cusoca Regionsl, cuatdo of smbto de
s cusnca 3= localiza {n\egramer'te deqirs d» un

. (1) saio gobierma regicnal,

2. Ccrssjo de Cuenca interecional. cuando dantro
da! dmbito da 13 cuenca, exisien dos {2) o mis
pobiermos regionzics.

Los dewratss sumiemas que creae los Consefos
g9 Cuencs Regional o Intereegional establacen su
estrutiuca cogdnica ¥ su contonmacisn, fa qua ccn«iders
Ia participacon equilitrociy de los represeniantes de las
crgamzaciones dg UstRros y s lcs gebiemnos (egonales
¥ gObiernos acakes qu ivinlegran.

La deswonacidn, ncones v oatribuciones dx los
Consejos da. Cuenca Regional o Interégionat son
detexmmea‘as on ~S Regamcnao

CARTULO WV
FUNCIONES DE LOS COBIERNQS REGIONALES
Y GOBIERNOS LOCALES

Articylo 2.~ Elercicio da las funciones de los
jobiarnos regionales y gablernoes locales

Les gubiemas segionates y gaobiarnos Icca!&.s 8
iraves rde sus instancias correspondiantas, htemener
en I8 elaboracién de los planss de gestidn di recursos

hidricos de lag cuencas. Participan en los Caenselos
Je Cunaca ¥ desamalan - 8cConus de. conliol y
vigitancia. en ccordinacion con fa Aulgridad Nacionai,
pars garantizar el sprcvechamienio sostapible da !os
recursos hidricos.

La irlassiructura hdmuhcn mayor pebica gue
Yransfiera of gobiema nacicnal s fos goblemosy rr\gioﬂa;eq
23 operada bajo log (muaw»xnm' Y pancipios ¢ fa Loy, y
las diractivas ue.emitd {3 Auloridad Nasional,

CAPITULO V
ORGANIZACIONES DE USUARIOS

Arpguig 28%- Organizaciones de usuarics

Las formas da organzacién de 10S ustanos gus
’ompannn uny fuente sunarficial - ‘subtertanea Y oun
sistema hidréusicn comin son comdss, comisiones y iuntas
f"t...x.a:::“_. .
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Lox- comités da usuarios. sor &, nived : minime g

mgamzacim 58 integran s las emuswnes da uwanos y

as:m 2 Gvaz a las juntas de psudrios.

sum que . cuenian con - sisternas - de -
G- propi puaden cigaizsise en - |
w;? usg}mxex Y. aacrona* conforme a fas. . |

Los
abasiexhe‘ama
aiociacianes de n
{fvsposmon&s det Codigt

L.as entdedes prastaﬁofss do ssmc.os de sdne amugm:_"'-_
se integran uf sector hidedufico y 8 fagtienca hicrauticaqus’ | -
conesponds segiby m fueme- de c.hmtmnwm«) da agua b

e !acno! 38 mm:

) v,orgmmmnu de ustaros -
- ermnizacionzs de. usiarios- wan asocacionss

'dvﬂc‘ Qute Senen por | Traticad i pariciacion eaanizads -
drids usuarios ania gastion frm':sa;ional yuse sosxsmbia :

s.iﬂ os.secursas hidhcos,
El Esladay

con sriegio o ‘%eg*ameam

~La Avtorkdad Nacional isva on fegisy ds odis las

; maar'mmms 3 u..uams csfabiecidaa cat\l'anm a Iey
M La Junta Gn ustacios

- La junia de'usunafios 88 arpaniza sc\bre'.a basa de un- |
- satarE - higratieo conann G- acuc{ag oy Rux mxenc#~‘

taenitos ge {a Autondad Nacional.

e Ridrdulien
L b ‘Distribucidn de) agus .
- ccbta ¥ admlnnstm&bn d&las ‘anfas g sgua

-E* e:emdo dﬂ las iuncones assgnades & lan ;un.m de

°"‘e:ra Naclorial de Conbrof, -~ L
W i.ns comrsitmas de mmmas

‘Aéonisos da 1g Autoridad Noconsl. :
‘ Sﬂ_ﬂ!ﬂ_@f Lns com)tés de usu:wfns .

fzan o nivol’ d¢ - candles menords. oS de sguas
sublesrdneas 2 rivel ds pozo, ¥ los de
a n?wd de drea da aflotamiento supert

Ao 310 -Rnconocimxento d2 ha arg.mlmrc o
- mm;strat}va L las afgana.adares da usuating,

W
munidades nativas:

“organizaciones tradigonales de estas comupidadas Yenan

© s nﬁsmas derecbos fue tas, mmvr.kmes de muam& ot
- +*}ide genvcics de suministio de agus

CAP!IL&LO Vi

agmg_gg_ Acuardos mutﬁnac{cna{es .

~mlegmd-a ded 8gua en.ias curhias mns{mmon&as‘ )

yitulom
USO& DE LOS RECURSO‘S HlDRiCOS

'_cmdkmada a su disponibllidad.  El uso dz:{ agud
.dob* ren’u.m*st: cfi '.‘cnna e.r:::-rte ¥ COR oSER

Natumim ¥ {‘nandad o Sasv-

iz ia aufcmam.a de las mgammane.s_'
ueuszmnm esguaylaaewéndenm-éﬁnadasus_ -
._d'redrms ) .. El yso primaic censizle 2n fa uffidation a”srec‘.a ¥ .

La;umée usuarios Sene ias s’guieﬂlcs Iunc:mgs; s
:Uparedén ¥ mzmtenb’mnm de i:z mﬁ-anxmmuxa 1

arips:. pot realizersy seppecio 5 fecirses de corficter | T
HOEICD, ey evaluade catfoms & t_as mrmas BM\ det

kas comisiongs gz dsuarios comstifuyen las iumm_ k
des peuatios y 2o tisanzen de ecuwcic eon k:s cruenos: :

1. gvitando. su confaminacién, pein satisfacer dirsctaments.. [ c ... v

- 138 necesidades pamanas da-la poblacidn, La- Autridad ~ . -

.- los. comiBs de  usuaiins puaden sef. de .agnas B .
wpﬂﬁm:’es de, ,agxm. sub‘enéneas ¥ ds aguss da

Las com‘ﬂss g4, :ssum da agu:xs .,:.mexficxa!es e-.-*, :

uas the mimamee: A4

Sum‘mch;m ¥ ﬁmaan-s am deteymmwdas i1 at" - prepatagion de afimemos yohibilos do ‘Tsco perdnal, S¢

1h »‘wiondad Hwan.;i rﬁcoﬁorc mediants mscb..czén- '.aguawm
'de accese a-los
u;s comumdaaes c:zmpesinas y
v A - ~..,$atss1aeer netestdades g«enmajesy éon*ntscas
“{as.comusidades. c:mmesinas ¥ wmmdadas nauvas '

seorga.mnentmmasﬁsfuentm;namm&es‘rm(muenc%s 1

"y subcusiicas da acuerdn cofl SUS wsOs ¥ costumbres, Las | poblacional

CUEﬂCAS \? amtmnts wmmcmmu‘s b que o ests

=n LaAulenidad - Nacienal coording con el M nm!eﬁo-_-.-
: Relzcionas ‘Extarioras o stscripstn’ d¢ atuendes
mtdlinaconalas . qua” lengan “por fnatdad b - -gastidn

- _omgadas poria

»Son :mgs dc I~ g promx_twom Wﬂmma" oo

é;ﬁm&o_&é‘l‘ Ccﬂdxcfnnos ganmiex para of uso da‘j
jox recursos hidricos -
~xn Bl use de Ius recursos” hsdfxcos Y] enwemra .

= yﬂi S

detsenos de terceras, da acudido- con lo establecids
en 13 Ley, 'vamowando QUS SR Hamangan o mejoten’
fas Uaracfcrisu as fsico-quimitze. del ggis, o régiman’
hidrotégico an benalicio Cel amblamc ta aalud pﬁbﬁca y la
'-aegwuiad nesoNGh .

: A_ﬂ _gy{g_}j‘_’,- Ciasen dv usos da mu& y ordeﬁda

La L':v reconoce las s'g
aglkt e .
Y Uso primania,.”

S 2 Uss mbkwmai

3 "usaf;eradh

’ Ln prigridad pare e mwgammmyﬂ»mﬁucs o +
- usos afiefiomenis saffalados s:que 2t nm‘en on que ha-v
'5&10 emncmdos : ;

gmmgg_;ﬁ_ Usu pﬂmaﬁa dei am‘

‘etectva oz (s misma. s les fuertes natirsids ¥ <auces -~ -
- piblicos de agua, con of con el fin de satisfeesr necesiiades -
Jhumaoas primarias Comprande ol uso de agus pars i
- preparacion de-alinentds. o Coiisume diredic y ¢f aseo
personall asi comn- sU uso en ccremn.asiwmmcs.
. reugsc.,asymua!es. e o et

B 'Mr Caractedsﬁc:s d!l use pnmario o

©UEE Uso pOMAnD “det agud i no. raquiere’ Autrizacibn
adminisiratvs y s efetce  pot-a sota dispesicién. da Ia Lay
- €2 noe al ampiente ¥ 3 lotcares, no tivite fntucratioy
86 gjeice sniotma gratuita porias personas; bolo so pmp;a
. raspansabfidad, restringido snkx a, mefs,ax mnuaw' y
=~-mndm-mdnﬂca:e R R : -

1 No stesalas e
: ‘calidad y - g )
2 -no s.ec’ie Ks bfanr-: amcadés ai as;ua

_}3‘_’ chas do libfa accm ;mra el stso .
;p,'imanu c
LR Esiade Q&faﬂ{rm e( «Mwe g %ee Me:s-
‘hatiratas 'y cauces artificiales. pubficos, iy sftecados. ¥y .

Nacionat fijs, rt,anda 522 mcesam ‘ugases o zcnas (}a -,
libes wcfﬂ‘-:) ’ ] L

&!ﬁm}ﬁ_}}f -Uso pobbcfcma! defag.za :
v BV uso poblacienal condiste én mafa-‘én del tgua
“de-dna fuants o.red piblics, débiiamente. tatada, con

ef fin de sab gy necasidadas humanas, Dasices:

zjorse mediants dorachos do uss de ag,m otam';doa por] ia
Auieadcd Ka‘.mnnt S

ﬁmg;g_%m iﬁccm de La pob;aci&n alas mdas dé
il .
-E1 Estads garm:x::s a: todaa =g pensonas at, demxm
senvicios de agad potsbie; ef canfidad
suficdem ¥ an condiciones de seguridsd y calidad | pam

'mlg____z Resiﬁccienu de U T agtm.

En eslados dc escaser hldnca tas m:tondsdeslowe
regionatés y. nacibnales maponiables ga iy -
oS ! pﬁa‘éﬁ? ds:b?d thetar
racicnamisalo par. n:;mngli #.uso s
) destma&o pam saﬁsfacer ia: mdiﬁ;s
'-pef*qonaies- T e

% Adiculo 425 Uso pmdu»:siva daliy agua -

T B yso produttive :d ggrammaen tauﬁhzadm
de s misms en procesgs de Produccidh o preider B kes’
nlsmos. Se €] fefoe medante’ dﬂred\x)s £& usy de- agua
Amondad Macesna?

mm Tipm de uso pmducmc dal agua

1 . Agraﬂc pam:‘ayagr!rcfa'

o Acwcofa ¥ pesquero,
R 3 Enemgético;
) 4 hdusm** o




Para usar e recurso egua, salvo el uso prmarpo, s
tequiers contar cop un derecho de uso olorgads por 2

s vewm— ——re C o e e e e

A B 4 S myn S aeta

npresenten fa garle que comesponda de la licancia a cadn
uno de sus inlegrantas,

5, Fagonn
393478 ¥2 NORMAS LEGALES o}
S Medicinal, S faculta 3 wjorcer 135 serddumbras previstas en
& Minaro, esia Loy y de azuerdo con Jas actividades y ipo de
7 Receslive usa det agua que realice el titutar;
8, Turistico,y 5. esinherente al objeto para el cual fue otargado. y.
9. delmnspede 7 las ficencias de use no son tansfenblas. 5] o
tlular no desea continuar usancita Gebe revertda
So podrd olorgar agua pare Uses 0C previsiog, al Eaiado, a través de la Autoridad Nacional.
respetando los disposiciones de I3 presante Ley t
i : i °.- Licencia de uso £n bloque
THULO IV So puode otorpar keencia de uzo de pgus en blegue
DERECHOS DE USQ DE AGUA a una crpanizacion de ustarios de agla reconotida,
i integrada por una plurahidad de persones naturakes o
cAPITULO} I fwidicas que usen unaz fuente da agua con punic ¢o
DISPOSICIONES GENERALES ! caplacitn coman
! Las organizaciones tiulares de beentins de uso da
°.- Derechos do uso 49 agua + agua en blcque emilen codificados nominatives que
|

Autondad Administrativa dal Agus oon particgacian det
Consejc de Cupnca Regional & Interregionral, segin

Los derechos de uso 32 agua se clorgan, suspenden,
modifican ¢ axtinguen pot resolucidn admincstrativa de fo
Aubg_ndad Nacional, conloms 3 lay

Arficulo 45°.- Clases do derachos de uso do agua
Los dmechosdy‘oso de ajue son lca sipitenies.

1. Licencia de uso.
2. Pemmso de usa.
3. Autorizadon ds use de Bgua.

-

A ¢ 2.~ Garaotia en ef ejercicic da los
derechos de uso

Sa encuentra prohitido alterar, modificar, perwrbar o
impedir el uso kuglimo det agua. El Estado garantirn e}
cumplimiento de los derechos de uso atorgados.

CAPITULO i
UCENCIA DE USO DEAGUA

Adiculo 47 - Dafiniclén

La iencia de uso dai agus 48 un dereche da Uso
madianis sl cyal 3 Aulaidas Naowas!, Lon cpnién det
Consam da Cuenca respecttvo, otonga a su tiwdar ia
Tacutad de usar asle recurso patural, con un fin y &n un
lugar determinado, en los tdirnines y cendicionas previsios
en los disposifivos legales vigentes yen 13 cofrespondiente
tosotucitn agministrativa que i3 otorga.

4%~ Clases do licancia de uso
La Icencia de uso dei agua puads ser olorgada pary
LSO CONSUNIND Y NG CONSUNLVG,

icuic 48° - Roversion do recursos hidrcos

La Aulodidad Naciorsl, can opinion del Consejo
de Cuenca, promusve la reversidn de los axcedentes
ds recursos bidricos gque se oblangan en wiiud dal
cwmpimente de la presente norma. considerands para
«Ha ka normativa estanlecida pos el Ministanio det Ambienta
ent fa matenia da su competencia,

Los uauarios u operadores de infrasstrictura hidriulica
que generen axcadentes de recursos hidhdcos vy gque
cuentan con un certificado de efciencia Senen treferencia
an e} otorgameentn d& nueves derechos ae usa de sgua
que & olorguan sobre ks recursns excadentes,

Reglamento establecs las tondicones para fa
aphcanian de lo establecido en el presents articulo.

Articylo 50" - Caracteristicas do 1a licencia do uso
Son casacieristicas de {a fcencia da use las

siguierdes:

1 Otorgar a s litular facuttades para usar v registrar
una dotacitn anual de agua expresxia en metos
cdbecus, extakis de una Luenta, pudiandn gjdiver
las acoones legales para su defensa,

sa& extingue por las causales previstas en la Ley,

su piszo &9 indelamnado mientras subsista la

adiividad para la quz fue dlogeda;

4, arbuya al blivler s polested de efeciuar
directamente © &n copsthicipacion. sagun el
ca90, inversiones en {ralamyento, fransformacion
y reutiizacién para ef use ologado. ! agus
axcedents sa entrego a Ia Autoridad Naciknal para
su distnbucién;

W

RS URUAYO PUROUORE

Aniculo §2°.- Llcencias provisionales

La Aulcdad Naconsd, con_opmidn dsl Cansejo de
Cusncs, » saboitud de parts, siempre ¥ 2uando existan
recursas hidricos excodent2a y no se afscian derechos
de uso de izrceros, otorga licencins provizionzies a los
Ulufares de concéwonas oltrgadas por las entdages
publicas ccmpetentes qus tengan como fn ia realizacién

ta icencia prowsional es de plazo delermmado y
no puede suparar &f da las concesiones que o originan.
Sa otorga de conformidad con Jas condiciones, actos y
requisnos prevasios en la Ley, el Reglameato y enla propia
rescioc:dn de clargamiento. o

Cumpldes jas condicones bajn 'as cuaies a» olorgd
fa icencia provismonal se procads. a solicited de parnts, al
otorgamisnio de la ticencis da u3o quae {acuils a su tutar
para hacer uso efectivo del agua.

Agicito 53*.- Otorgamisnto y modificacién de (s
licencia de use

El olorgamiento, suspensitn o modificacion oe
una 2 de t50 de agua se tramita conforme al
procodimianto establscxdo en ai Regiamento.

Pars sar ctorgada $a raguiore 10 agtionta.

1. Cue exnsts la qisponibilidsd det agua soficitads
¥ Que ésia ses apropiada en ciidad, canfuted y
oportunidad para el uso al que 38 destine;

2. guelzfuents daaguaaia que saconrtroe b sotichug
tenga un volumen de agua disponible que asegura
los caudales soolégicns, los nivales minimos de
reservas 0 seguridad de almaceneamienio v las
conoicicnes de navegabiidad, cuando comesponda
¥ seqin e régimen idroidgico,

3. que no ponga vn Nesgo i salud piblica y af
ambwente;

4, que no se afects darechos e lercaras;

5. gue guarde relacién con el plan de geslidn dol
agua da i3 cuenca;

6. gue ol Iterssado presente el inslrumento
ambiental cartnente aprobado por la autoridad
ambiental sectorial compatents; y

7. que ha{an 3ido aprobadgas [as servidurnbres, asi
como las ohras de captacidn, alumbramiento,
procuccidn o regenaracion, conduccion, itiltzadén,
avenamentD, MIYLIOn ¥ s damay gue fusten
nec=sanas

o Articulo 54°.- Roqulsitos de la solicitud de ficencia
e uso

La scfictud es presentada ante la Autondad Nacienal,
contaniends adamas de ks requasitos indicados eon el
adicdo 112° do ta Lay N° 27444, Loy dei Procedimiento
Adminisiratvo Gereral, los sigurentes.

1. Eluso al gue se destine ef agua;
© 2 la Tuenie O¢ Canticidn, CUrsd O CUBTDO U2 3gla 8
usar, setzlando 13 cuenca hidrogrifica a la que
partenece, su ubicacion politica y geogrifica y
prncipales caraclerisicas ce interds, .

3. 1aubicacién de jos lugares da caplacidn, duvaliscién.
¢ la delmiacitn del area da la funnia do Uso, segun
carresponica, con los planos comrespondientes,

4 EL volumen anuaftzado requm umom
descargs, cupndo  Com ¥
! de acuerco con la fcencia
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9_535 ?ermisa dc mo de agua pons 6gocas :
de sumrnvix hidrico " - -
| £l garmiso. de uso de agua para “$pocaz d~ supefévl:
nldﬁw es un devecho da durstidn indeterminads 'y de - 7 -
sirickn evential, madiapis & Autoddad: Macional,: corr .
“opinién get Consdjo o€ CUensd olsrga "8 &mar £ et
" faculiad o3 usar uno indetemminads cantidad do-agud .

- variabla priovanienie de una fuente natural Bl estadoe de -

- suparavit hidngo 2s daciatade por.fy Sutordad Maciondt -
waréo s han culfend s sequetmienios de fus ‘ﬂufares*
.43 ficanciag de une da3 spmo o Gisinto md:.uxlm Ci

- Perm:so da uso 505“ agm' il

El pegniso de uso- sofve 2gas restdua‘cs ctetgaéa
deracho da iso de
durawbn imiatenninatls, medianis ef cual 56 olorga € 'y,
lar la facultad d2 usar una determinada cantidad de

ua veriabls, praveniente de Elmcionas resutlantas ¢
ejeﬂ:?bo ‘Aot derscho de los Wulares de Tcéaclys de uss,
105 insdar=s de finenuins que producen las Firaciones

' o mon responsedies de fas- conagoyencias: o-detjos
‘periicios (que puedan sobreveni siovanama: @i caixiad,
ot caudal o volumen, u oporunidad o af dijara de. haber
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Artic - Otmgammnto modlﬁmién y
cx!met&ﬂ def permise de usa do agos - - -
Al otosanienio, modificadon ¥ mncf:m dat pm‘rcsn
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€ Blorgamientn de autonzacktn dé uso de agua contieren
los mismos reqginsins sstabletidos para [a icencs de Lo
ds agua,

Anicylo . §4°- Darmchos o
can}:_minu y d# comunidades natives

Estada feconoce y respela el duiecho do las |
comunidades camptsinas y comumndades natvas de

vbiizarias aguas exisientes a que discuten por sus Larras,

x4] como sobre las cuencos de dande nasen dichas ¢

aguas, fanin para fnes econdrroces, de Yonsposiz, da

supervaencia ¥ cutturales, an el marco de b establocdo !

en i Consttucitn Pelitico del Peni la normaliva sobta
comunidades y 1a Ley.

Este darecho &3 imprescipiibfe, prevalenta y samarca

i acusrdo con oy usap y cosiumbreans ancsstiates e eod

Ningun aricwio de la Ley debe inlerpretarsa de

mre menascape los derschos reconocudes a o3
pueblon iadigenas an & Convenia 183 de ia Opanzacim. |

ilomaconal de Trabmo.

Arilsulo §5°.- Daﬁp}c}dn de sarvidumbre de dgua
te servidumbie da agua o3 el gravomen qus recod

ecbre un predis para ot uso del agun Se suela a las ¢

plazos y farmafdada s establecidas 20 o Ley.
Pusde ser

1. Natural- Obhga ai ttular da un predio o permitr of :

pasg del 2gua qua discutre e forma naturs! Tena
duraciin indefimda

2. Voluniana- S eansitnm por o acuarde eon gl o,

iglario del pradio sinienta para hacer electvo
-] %nﬁm da uag d8 agua pudiendo pactarse a
fite

haysn scardado Las garles,
3 Forrosa.- Se consttuye medianie tesolucidn de

Ia Autoridad Nacional. Tlane una durseida igoat al |

plazo provisio per el derecha do uso da agua.
Articujo 65°.- Compenaacién e indemntzacton

La servdumbre de agia forzosa y '8 sanidumbre de

Aot vehuniana 2 Hhis SASOED abbga 3 ki buisd 2 pagas
Una compansaciin por 8l uso dotbtsn graveda y, da ter of
€30, A Ndemnzar por 8l pequcio qua ella Lause Elmonto
de {a compensacion y la indemnzacion es determunodo

por acuerdoe enife iss paries o, en b dileco, B fa la |

Autoridad Nadonat

Ariculo §7°.- Obligaciones y dercchos del tihuiar de
in servidumbre do agua

£1 btular de la servidumbra do agua esid cioligada a
constryl y senservar las obras que fuemn metesanas para
el aporcicio da fa misnn y oo dessehy g pase oon MRos
da vigitancia y conservasidn de s refendas sbras,

Artfeuio 68°- Extinclén de 1a sorvidumbre forzasa
de ague

La Awmnridad Neciopal, a pedido de pane o da cfido, |

dectara ta entinodn da la serndurnbee forzesa crande:

1. Quimn solicitd fa sanxdumbre no Feve a cabo fas
whrasz respecilvas dentro det plazo otorgado,

2. @e demuastre que Iz sepsdumine peraanece wn
usSG por mas de cos (21 3R03 ConNyeCnives;

3 concluya la finsildac para la cual se comaliuyd 1
servidumbre;

4. se destive R senvidumbre, sin autonzacién pevia,

a fin diatinto 8] schcitado, y

suaree vones 2| plarn 2ala sarvrarmbes,

h
'

Anticyle £9°.- Servidumbros reguladas por loyes |

oxpecinles
Ly servidumbires de agua con tines snergdcos v de
SANSRTEAND 4B requion por sus loyes especdkes,

capiTULO I
EXTIRCION DE LOS DERECHOS
DE USD DE AGUA

Artlculo 78%- C ausalow do sxtlncion du los derechos
de o da agul

Loy derechos de uso de agua provisles cn ks Lay se
extinguen por o alguiamts

Y. Remumcia daf undar;

% MORMAS LEGALES

comunidados |

fo o onercsg. Tiens i3 duracidn que |

—_ = — B

, e
‘ TR T e e

2, nuikiac del acto admmistratrg quits lo olorgd:

3. cacupdad,

A fayolatidn; y .

5. rezolucdn udicial consentida o sjecutariada qua

dispangd la oxbncién det desuiho.

La declaretona de exiincitn de ios dansthos da uso ¢
agua gelarming B roversdn at domino del Estado de ics
voldmetres otorgados.

Agimig 712 - Cagucidad da lgs derochos da vse
n caysales de cadusidad de los demchod de ueg fas
stguitrites:

1. Lamumste dat itular dal derecho;
el vancirmiento del plaro dol dereche de uso do

P

agus;
3. d;'cm;idndeloqempamdmwumétﬂ
4

escho; ¥
fatla de sierocio dsl daracho durante dos (21 oy
cmsecitnvas ¢ acemuiadas sn un periodo de
dncn {5) afes sin justificacion, siempra gue mia
cauzal soa imputable al Liulor

Articulg 73%.- Revocacidn do fos dorachas do wmo
de agua

Son cousales da fevocaciin de tos dorechos de uso
131 sigurenins:

1. La (a3 de pago de dos {2} cuclas consocutivas
fe la peirbucon scpnémica del agua por use g
det deracho da vertimiento, do tag anias de agua
¢ te cualnuier aira atfigantn geandmica can ta
Aqtoryiad Nacional,

2. cuando se dastine & agua, sin 2ulonzacitn previa
de 13 Autoridad Macianal, a un fin distmto pea of
cual fue Bipmado,

3. cuando & btular del derechs de use da agua haya
sido sancionsds dos {2] veoms por infracciones

ves, ¥

4, l%raescasez dal recurso deciarads irmatments por
ta Autondad Nacienal, o weblemas de calided que
wrpidan K U0,

Los sanciorgs debsn haber sido estabiocdas por
rasolycidn admimneirative fime.
La eaduoded ¥ L3 revocacibn scn dociaradas en
Brirmm Insiantia por la Auiondad Adnunistrativa def Agus,
ara ApECAr s rAUsaley do roveiacidin we drbea seGuir

praviaments ef procedimienta sanconadaot estabienida en
uf Regiamento.
Loy
PROTECCION DEL AGUA
ﬁgm.- Clasificacidn dn jos cu do agus
cueipos 42 agun pisdan ser clasificados pot in

Atendad Nacanal tsniando en cuenia ta cantidnd y eafidad
del agua, consideracionas hidrogrificas, las nocasidadas
de‘zlg‘s poblaciones localer ¥ ohas mimnes thonicas que
egiablezsa,

tg 74°.- Fajs marginal
£n los terenos eledanos 3 los caucss paturales a
Ftficsles, se rmantens un3 s maginal s lermeno
recosartia pare 4 profection, el uso prmana oo tgua,
ol idya trdpsite, la pesca, caminos de viglancia u olrcs
sericios, £ Reglamento detenming su extensemn.

73~ Protecckdn del agun

b2 Autcndad Macions! esn opiidn dot Congele de
Cuencs, deba velar por (a proteccidn ded ogus, que
inchyys in consarvacidn y proteccicn de sus fuznles_ de los
cconsternas y da jos bienes naturales asociados & fatn
an of marta do lg Lay y demis normas spicables. Parg
dicho fin, puada cogrdihay con las insituciones piblicas
competentas y los difersnfes usuarios,

La Aunondad Naciona! a Wavés de Conssfo de
Cusnca coreanondienie, eierce funciones da vigilancia y
fiscaliznaén con et fn de prevent y combsitir loa efectos
de ta contarenacidn del mar, ros y legos en o que iy
cortespondy. Fuede caordear, pare lal alecic, con los
regicnales gobiamos X,

£ Estgda reconoca comd Ionas smbientaiments
vulnerubies txa cabeceras de cuenca danda se orginan s
aquas La Autoridad Nagonnl, con opirién d=i Ministere
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Descriptnes: A combinata, densidad, aditivos estabilizantes de hidratacidn, sgua de nwecls, agua
weciclada
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NORMA TECNICA
PERUANA

HORMIGON (CONCRETO). Agua dé

para ¢} agua utilizada coma agua de mezcla en la produccién del -
Portland. Esta Norma Técnica Peyuana define las fuentes de agua y est
las frecuencias de ensayo para la calificacion de las fucntes de agnd
combinadas. En los casos donde los requisitos del comprador dificran de
esta especificacion. regid la especificacion del comprador bajo su responsa

Esta Norma Téenica Peruana no ticne como prapdsite abarcar lo
almacenamicnto. transporte, o mezcla def agua; ni dirigir ¢f desarrollo v mantes
los programas de control de calidad propuestos o dirigidos por el productor,

Eltexto de esta especificacion, referencias. notas y niotas al pic de pagina pre o
material explicatorio.  Estas notas y nntas al pie de pagina (excluyendo fas de les
figuras) no deberdn ser consideradas comao requisitos de esta NTP. B

Esta NTP no ticne como proposito lo que concierne a la scguridad, asociada con sy
uso. Es responsabilidad del usuario de esta NTP establecer las medidas de seguridad ¥
salud apropiadas ¥ determinar la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias previss a su
uso.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguicnies normas contienen disposiciones que al scr citadas en este texto. constituyen’
requisitos de esta Narma Téenica Peruana. Las cdiciones indicadas estaban en vigencia en el
momento de esta publicacion. Como toda Norma estd sujeta a revision. se recomienda a
aquchos que realicen acucrdos en base a cllas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas scguidamente. Bl Organismo  Peruano de -
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PERUANA _ A 2de 13

Normualizacion posee la informacion de las Normas Téenicas Peruanas en vigencia en todo
momento.” ‘ '

&
2.1 .. Normas Técnicas Peruanas

211 NTP 335.033:1999 HORMIGON (CONCRETO). Méwndo de
ensayo para. la- ¢laboracién y curado de
probetas cilindricas:de concreto ¢n obra

NTP 339.034:1999 HORMIGON - (CONCRETO). Método de
ensayo para el esfucrzo a la compresion de
ruestras citindricas de concreto

-
to

2.13 NTP 339.082:2001 HORMIGON (CONCRETO). Métode de
ensayo paca la determinacion del tiempo de
frapuade de mezclas por medio de su
resistencia a la penetracién

214 NTP 339.114:1999 HORMIGON (CONCRETO). Concreto
premezclado

2.15 NTP 339.183:2003 HORMIGON (CONCRETO). Prictica
normalizada para la elaboracién y curado de
especimenes de hormigén (concreto) en el
laberatorio

2.1.6 NTP 339.074:1982 FHORMIGON (CONCRETO). Método de
ensayp para determinar el contenido de
sulfatos en las aguas usadas en Ia
elaboracién de hormigonces ¥ morteros



NORMA TECNICA
PERUANA

HORMIGON [CONCRETO).. Méi
ensaye para determinar <l contenido:
clonwos en las aguss Usadis cen Ta
elaboracion de hormigones y morteros

217 NTP 330.076:1982

218 . PNTP339.047:2003 HORMIGON (CONCRETO), Definicioncs
- - yierminalopia relativay al haomigon

1" .
22 Normas Téenicas di
224 ASTM. Staridard Test Methods for Chemical

- Analysis of Hyvdraulic Cement
222 ASTM €1603:2005 :Stanidard Test Meéthod for Measurenient of
: - Solids in Water
2.3 Otros documentos
ACI318-2005 ‘Building code rbquircments for  structural
coaerete and commentary

3. CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Técnica Peruana se aplica al agua de mezéla uiilizada én 1 produccion de
concreto de cerneénto Porthand.,

4. DEFINICIONES

Paca Jox propdsitey de esta Norma Téenica Pervana se-aplican fas siguicnies definiciones,
ademds de las contenidasd en of PNTT 339.047.
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11 agna combinada: Mezela de dos o mis fuentes de agua combinadas a lu
voz, anies o durante su infroduccion en la mezela. par wiilizarla como agua de mezcha en

in produccion de concreto,

Cdditives  estubilizantes de ia hidratacion:  Adnives retardadores de
engado yee controlan la hidratacion ded cemenio on aplicaciones de concreto.

azua po potable: Fuentes de agua que no son gptas para el consume
masn. 0 8 extd conticne cantidades de substancias que 1a decoloran o hacen gue huela o
tenga un sabor objetable pere 0o contiene agua de las operaciones de produccidn de

cunercle.

A agus potable: Agua que es apta para ef consunm fumano.

agua de fas operaciones de produccion de concretor Agua recupernda de
< de produccion de concreto de cemento Portland que incluve el aguu de Javado
camicn muerclador (mixer) o In que foe parte de una mercla de cancreto; agéa de Huvia
sicctada on un recipiente en una planta de produccidn de conereto; o agua gue contiene
cantidades du Tos ingredientes del concreto,

s REQUISITOS PARA EL USO

S i agua de mezels consisticd des

S Agua de latanda (agua pesada o medida en 1a pianta de dosifiéacion)
R Hiclo.
S5 Agua adicionada por el eperador del camidan mezelador,

4 Hhmedad libve de fos agregados, v
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I

Azua ntrodocida con los aditives cuandn esta apus ncrementa fa relacian
aguaimateriales cementosas por mas de .01,

(2
P

Se peomitivd ef uso de azuz potable como agua de mezcla en el concretn sin
easavarks para evaluer su conformidad con los requisiios de esia NTP.

14
td

;.

33 Se permitivi que of agus de mercla que eud cempugsia wtal o parcishnente
de fm.mu de agua que no son potables o son provenienies de las operaciones de
pmdutunn de conereto, sen utilizady en algumas prq\mc‘om‘x para alcanzar log limites
calificadps v cumplir jos requisitos de fa Talla 1. A upu-«n del wmpmdar v cunnde sea
apfoplade parn la construceidn, sordn especilicados algunes de loz limites opcionales
sacontrades en la Tabla 2, al momento de snhc itar ¢l conereto en conformidad cop la NTP
339.114,

331 Las fuentes de agua no potable serfn eatifieadas paza su uso en conformidad
can ¢} apartade 6.1, Cuando fa fueate de agus no potable es mezelada con una fuente
potable, Ia cahhca&rvi del agua de mezcl deberd ser 31 imds aho porcentaje de la fuenie no

potable n ¢l agua de mezcla combinads previsia duramie fa produccidn,

Fi ageea contbinada marclada de dos o mis Toentes, donde wna de s fuenze
ne de la produccion dc concreto, sera caldcada pare so uso en

meltive 12 que prov

conformidind con ¢ apantado 6.2, El a 4 calificada al mids ako comeside
de salidos on el agus de mezcla wial provista duwsunie T produccidn. Se permitivd que of
agua de mezela contenga igual o menss solidos (otales que el npivel calificado por of
eNsAYo.

6. REGLHSITOS Y ENSAYOS

6.1 Para fuentes de agun de mezela ne polable {fvome esid definide en el

g de mezela total ¢ en el agua de mezcha
se aplicars lo siguiente al agua de

3

apariada 4.3 propuesiss pora St usS0 €8
combinada {gomae cud definido en <f sparmado 4.1,
meych combinada toaal:

prmidad cen ia Tabla 1 antes ded primer uso

611 {1 agua serd ensayada on enal
a padic de entonees cada fred micses o con pEver frecuencia cuande hava razdn pari crees
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gm& Cuando tos resultados

que ha gcurrido un cambio en las caracteristicas de g
abla 1, so permitisd ensayar con

cuaire ensavos cansecutivos indican conformidad com |
una frecuencia IMENOT, PEFe 1O MENor que anualmenta.

‘ by

vos deberin
S ) COR TIaN

ser h'
frecuencia Lum*do hdsa razén p.n'a creer que hd '_
de la fuente. Estos regisiros serdn proporcionady

6.2 Para fuentes de agua de las operaciones.de produecié cnnv“m {como
esia definido en o apartado 4.3} propuestas parz SU UG- Como agua ck mezeh tatal © en 2]

agea de mezcla combinada (como esth definido en el apartacks 4.1), se aplicara lo siguiente
al agua de mezela combinada totad: :

6.2.1 La densidad de fa fuente-de agua del conereto premezelado serd enssynda
por o menos disriamente cn conformidad con la norma ASTM C 1603 o monitoroada con
un hidedmetro que ha side verificado en conformidad con la nerma ASTM C 1605 La
pmduwm.s que ulilicen digpositivos automatizados dd‘cmn maniener ea la phuy
i1 calibracidn de Jos }L_\lcl,a.z

produccion la documentacidn de Jos procedimiontos y
sen necesacio {Véase Nota 1),

622 . El agua combinada serd cnsavada en confory
Tabla 1 ol mas alta contenide de sélidas previsto para ser utiliza
en conformidad con tds siguientes frecuencias de ensavo:

-

6.2.2.1 Cuanddy ia densidad del agus combinada cﬁ'f,
deberd ser enmsayada antes del primer wso ¥y a pastir de
permitird reducir la frecuencin de ensayo una vez Lﬂdﬂ.
de dos enseyos consecutivos indican conformidad S
Nota 2).

e

Ao fos res %muns

Ta Tabla 1 {(Vdas

fe Amimde Tavadn clariiicada que ha sido

? "~\. 2: Esta condicion tions {a intencién de
pa 2 de o sistems de pogis de dec
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< V.01 v 1,03, ¢f agun serd
mente, Se pormitind gue I
nde Eaﬁ resuxtad 5 de cuatro

e rw

{

de aproximadatiene §

v

Cuando la densidad
fgte 'mcntc < Lon
yabin on las camcieris
de E« ’{ah§1 i S’ permitird qzﬁ fa Ty
sando los resultados de dos mseses
mmtm dodn Tabia 1.

aoede 2 103 € agus &

N s: duumf:m‘x v oen el my.:n o

t

=

Prs caracteristicas del agun o
itg de solidos !u(ui::.sA Lstos
ride de sdlidas yrewr:

¥ desde ¢

$.2.3 B} productor mestendrd dog
idad con los reqaisitos de fz Tabla 2
aplicaran af agua combinada a

ensavos deberdn sor real <
fu? registros serdn proporeionados a soli

< 3
G G0

Tids 5!‘.': en

81 7

wnmidad con fos requisites do
de las tandas do preduceion
3 {¥dase Nota 3.

1

. ..
Silsaeinn o
SR pard au

: {a planta de
o%ifn de o

2o de
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comibinm fas fustes individusfes de g pany abIaner UG STUEHm 7 qUSAy que SEE represtnlatia
det agua de prercla éombitada road withaady £0 ba pridursidn,

F A ANTECEDENTE

ASTM {16020 16UZM-IMD8 Sundard  specifcation for mixing water
1
‘wied in the prosfustion of bvdmotic cemmat
concralz
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ANEXO A
. (NORMATIVES

TABLA 1 - Requisitos de performance del conarsto para of agua de nezcla

5 Ensayo ’ iLimites T iMéedos de
i . Ensayo
‘Registeachy a compiesisn, minimo, 3 00

del conrol 5.7 digs

Tiempo de fraguads, desvincidn 3o 100 mas Temprana &
respetto af contrel, ioras; mitiaes © 130 mds tarde

* Las comparsciones ¢stardn basadas on properciones fijay parn un diseiy 42 mexcls d tomerete
representative ton abasiecimienta de agua omewtianable yoopx measix 4 coetro} wilizands sped
160 % potabre o agux destitada (Vease Avewa CF -
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ANEXOC

INDRMATIVO)

(.1 Guia prra fa comparacion entre dos mexclas de concrets hecesaria para by
conformidad con Ia Tahla }

Introdieeion

Para cumplir con los requistios de performance de o Tabla _
lizando una

commparaciin entre dos mezclas de eanercios una come iz de wti
fuente de egua potable, ¥ una segunds come tanda de ensaye utdl s;dnjn 1afsh fuentes) de
pgua propuesiafs) para su uso. Deberd aplicarse lo siguiente:

spitule 4 con una

Cit Agua paez s &
3d comao es ulibizmda

denzidad mavor que LY
&1

ate a produceién re

a para 1a tanda de ensavo como @ rd tan
she b edad actual del agua wilis e da z‘radb»cu A§.

o O squs son r{:rmxmiox e
de ity wra amsmdrz park
1

Ui Aditivos
tie de mezcla para la

de fraguadn,

1820 D ST By

n disponibles bapo ped
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ANEXO C



MembraneladlosmosilinversalelnanoltiirazioneLIReverselosmosislandinanofitrationimembrane’

4 TOTMH20370 TMH20-370 135 99,3 5,00 11
1 TOTMH20400 TMH20-400 455 99,3 5,00 1
TOTMH20430 TMH20-430 48,0 99,3 5,00 1
| TOTMG20400 TMG20-400 39.0 99,5 75 12
| ToTMG20430 TMG20-430 42,0 995 75 12
{ Torm720L400 | TM720L-900 e 99,5 10,00 16
:{ TOTM720370 TM720-370 32,0 995 15,00 13
' TOTM720400 TM720-400 36,0 99,7 15,00 13
7 TOTM720430 TM720-430 39,0 99,7 15,00 13
: . el ' CLowFouling - Tl T ke
[ Tormi20370 TML20-370 36,0 997 15,00 13
-4 ToTML20-200 TML20-400 39.0 99,7 15,00 13
w TOTMB820L370 TM820L-370 34,0 99,70 55 14
< TOTMB20L400 TM820L-400 38.0 99,70 55 14
2 0 TOTM820370 TMB20-370 23.0 9975 55 14
w | Totme20400 TMB20-400 25,0 99,75 55 14
TOTMB20A370 TM820A-370 21,0 99,75 | 5500 15
TOTM820A400 TM820A-400 25 99,75 | 5500 15
TOTMB20H370 TMB20H-370 21,0 9975 | 5500 14
TOTMB20H400 TMB20H-400 25 9975 | 5500 14
Soa Water High Pressure - High rejection for system BSC (Brine System Conversion)
TOTMB20E400 TMB20E-400 284 | 9975 | ss00 | 14
) Ultra Pure Water . . )
€ TosuLG20p SUL-G20P 32,0 - 0.75 5
B TOSU720P SU-720P 32,0 - 1,50
B . HotWaterSantizable Blements . .. . . . o
| TOSULG20TS SUL-G20TS 26,0 99,50 0,75
] TOSULG20FTS SUL-G20FTS 30,0 99,50 0,75
: TOSU720TS SU-7207S 26,0 99,40 1,50 1
{ Tosuezo SU-620 18,0 55,00 035
AN TOSUs20F SU-620F 22,0 55,00 0.5
T Al Cellulose Acetate Elements T o el S
SC Series [ Information available on request




LISTA PRODOTT! - Products

_% e | TOTMH10 | v 10 | 105 | 930 | s00 | 11
- E-l_ ) : Ultra Low Pressure :
Q< [Fomeio [ ma10 [ s10 | 9950 | 750 | 12
% 3 ' ' Low Pressure :
3 TOTM710 | m710 | st | ss70 | 1500 | 13
W .
% . 5E TOTM810L TM810L 700 | ss70 | s500 14
L D2 Nomwerw T™B10 450 | 9375 | s500 14
&h Uitra Pure Water
4 | TosuLatop SUL-G10P 7.5 - 0.75
< TOsU710P SU-710P 8,0 - 1,50 6
2 Hot Water Sanitizable .
g . [Tosustors | suL-G1oTs | s0 | eso | o | 1
Nanofiltration ‘
TOSU610 | su-s10 | 45 [ ss00 | o8s | 7
. - né TOTR704014F TR70-4014-F 2200 | 994 | 1500 2
= et TOTR704021F TR70-4021-F 4000 | 994 | 1500 2
3 @ TOTR704014HF | TR70-4014-HF 2000 | 994 | 1500 2
Z 4 ‘;';g TOTR704021HF | TR70-4021-HF | 5400 | 904 | 1500 2
T& ] ToTRHAON TRH-4014 2400 | 99,0 7,50 23
] ToTRM4021 TRH-4021 4700 | 930 7,50 23

5 iy iR,
1 7.5 bar NaCl 500 ppm; 80 Ymin (8%) / 20 i/mn {4%) 6,5 25°C
3 15 bar NaCl 1500 ppm; 80 Umin (8°) /20 Ymn (4" | 6,5 25°C
5 7.5 bar Uitra Pure Water; 12 Ymn (87)/ 3Umin (47 | 65 25°C
[ 15 bar Ultra Pure Water; 12 Ymin (87)/ 3 i/min (47) 6,5 25°C f i ) EX* q ' ﬂ
7 3,5 bar NaC: 500 ppm; 80 Ymin (87)/ 20 Ymin (47 65 25°C e [
11 6.9 bar NaCi 500 ppr; 15% recovery 7.0 25°C
12 7,6 bar NaCl 500 ppm; 15% recovery 7.0 25°C
13 15,5 bar NaC! 2000 pprmn; 15% racovery 7.0 25°C
14 55,2 bar NaC! 32000 ppm; 8% recovery 7.0 25°C —
15 55.2 bar NaC! 32000 ppm; 8% recovery 70 25°C )
16 10 bar NaCl 2000 ppm; 15% recovery; 70 25°C o




= Ly

IMembaneladiosmosilinversalelnanotfiirazioncIReversclosmosisiandinanotilzationimemprane

TOTH7025 14F TR70-2514-F 850 99,4 15,0 22
TOTR702521F TR70-2521-F _ 1200 | o994 15,0 2
TOTR702540F TR70-2540-F 2600 | 994 15,0 2
. TQTR702514HF | TR70-2514-HF 1000 | 994 15,0 22
= TOTR702521HF | TR70-2521-HF 1600 | 994 15,0 22
’;‘x'{ - TOTR702540HF | TR70-2540-HF 3600 | 994 15,0 22
R Uttra Low Pressure v R
= o TRH-2514 700 990 | 750 23
%‘g TOTRHZS21 TRH-2521 1400 | 99,0 7,50 23
| TOTRH2540 TRH-2540 3200 | 990 7,50 23
1. D e = TA T High rejection |
TOFR802514 FRB0-2514 500 996 | 55.00 24
TOFRB02521 FRB0-2521 900 996 | 5500 24
TOFRB02540 FRE0-2540 1800 ; 996 | 5500 24

E TOTR2012035 TR-2012-35 21
% :N TOTR2012050 TR-2012-50 21
e TOTR2012080 TR-2012-60 230 98,0 4,50 21
% TOTR2012075 TR-2012-75 290 98,0 4,50 21
e 1 TOTR2012110 TR-2012-110 416 96,0 4,50 21

21 4.5 bary MNaGt 500 pprm 7 25'C
22 15 bar NaCl 150G pom 7 25°C
23 7.5 bar MaG! 500 ppm 7 25°C
24 55 bar NaGl 32600 pgwn 7 25°C




‘oduct Active Surface Area Permeate Flow Rate Sait Rejection

Ft2 (m2) gpd (m3/d) %
M720-430 430(40) 11,000 (41.8) 99.5
ast Conditiongz .
)00 ppm NaCl , 225 PSi (1.6 mPa), 77°F {25°C), ph8.0, 15.0% Recovery ‘P —]
linimum salt rejection is 99.0% 5 2
linimum permeate flow is 8,700 (33.0) (:)r 0
L <
imensions: ;
35
&3
A o
| | 85
w Q
o 3
soA [ CDIA 00
I )
Feed l IFiberglass Outer Wrap End Cap E 3
U-Cup Brine Seal Brine | | Product a0
- -
alls)
Lo
A B C D ~
V720-430 40 (1,016) 1.125 (29) 7.9 (201) g 5
iperating Limits: g— p

lembrane Type .....cccevevveceeeene Cross Linked Fully Aromatic Polamide Composite
taximum Operating PreSSUIE .o rireecccererereeereseevee e e cneee e 600 PSI (2.5 mPa)
laximum Feed Water Temperature ...t cee e 45°C
laximum Feed Water Silt Denisty INdeX .. SDI 4
‘€€ ChlOrNNe TOIEBIANCE .....vcceeieeeeccrrreeieeetrreecttt sttt rarae s s reeessessesnasnene <.1 ppm
2ed water pH Range, Continuous Operation ... vt ceeeeeenee 3-9
zed water ph Range, Chemical Cleaning ..o 2-10

Marketing & Sales Bulletin 8/2001
8-inch TM720-430
Brackish Water Bements



perating Information:

) For the recommended design range please consult the latest Toray technical bulletin,
design guidelines, computer design program, and/or Call TMA and talk with an application
specialist. If operating specifications given in this Product Informohon Bulletin are not strictly
followed, the limited warranty will be null and void.

) All elements are wet tested prior to shipment, storage solution is added and the elements
are vacuum bagged in oxygen barrier bags. To prevent biological growth during short
term storage, shipment, or system shutdown it is recommended that ‘Toray' elements be
immersed in a protective solution containing 1% (by weight) sodium metabisulfite (food
grade) and permeate.

} Permeate for the first x_hour of operation should be discarded.

) The customer is full; responsible for the effects of chemicals, which are incompatible with
the elements. Their use will void the element-limited warranty.

Toray Membranes:

Distributed By:

Applied Membranes, Inc.
2325 Cousteau CHt.

Vista, CA 92083-8346

USA

Phone: (760) 727-3711

Fax:  (760) 727-4427
http://www.AppliedMembranes.com
Sales@AppliedMembranes.com

ofice: We accept no responsibility for results obtained by the application of this information or the safety or
itability of our products, either alone or in combination wiht other products. Users are advised to make their
~n tests to determine the safety and suitability of each product combination for their own purposes.




‘oduct Active Surface Area Permeate Flow Rate Salt Rejection

Ft2 (m2) gpd (m3/d) %
MG20-430  430(40) 9300 (35) or 13,950 (52.6)* 99.4

st Conditions:

)0 ppm NaCl, 100 PSI,(S.S mPa)}/*150PSt (8.3 mPa), 77°F (25°C), ph8.0, 15.0% Recovery

iinimum salt rejection is 99.0%
inimum permeate flow is 7,900 (18.5)

imensions:

A
8 DIA i I (2 % C DIA
‘ sl K
Feed ‘ IFiberglass Quter Wrap
Brine

End Cap
U-Cup Brine Seal Product

. A B C

AG20-430 40 (1,016) 1.125 (29) 7.9 (201)
perating Limits:

embrane Type .....ceevceersrcceenns Cross Linked Fully Aromatic Polamide Composite
AXIMUM OpPerating PrESSUE ....erecriiiiicinrireeeeeeessesessssessssesssesnens 365 PSI (2.5 mPa)
aximum Feed Water TEMPEratUre .. ... e ceeceeeeeeeeeeeeesereee et eene e seeeeaeees 40°C
aximum Feed Water Silt Denisty INAEX .....ucceueerierveeeereeeerereeeteeeeeeeeeensessssnee SDI 4
SISO pllolq]aT-T [o) /= o ool = NN <.l ppm
zed water pH Range, Continuous Operation ..., 3-9
2ed water ph Range, Chemical Cledning ... cecveeeeeecinmernieccieeccreeiie e, 2-10

Sjusiall IBJOM YsPiopig 2inssald MOT O0Ey-0C9OWL Yyoul-g
'OU| ‘DoUBWY aubiquaw Ablo]

Marketing & Sales Bulletin 8/2001

8-inch TMG20-430

Low Pressure Brackish Water Bements



perating Information:

| For the recommended design range please consult the latest Toray fechnical bulletin,
design guidelines, computer design program, and/or Call TMA and talk with an application
specialist. if operating specifications given in this Product Information Bulletin are not stricily
followed, the limited warranty will be null and void,

} All elements are wet tested prior to shipment, storage solution is added and the elements
are vacuurm bagged in oxygen barrier bags. To prevent biological growih during short
term storage, shipment, or system shutdown it is recommended that ‘Toray' elements be
immersed in a protective solution containing 1% (by weight) sodium metabisulfite {food
grade) and permeate.

) Permeaie for the first hour of operation should be discarded.

) The customer is fully responsible for the effects of chemicals, which are incompatible with
the elements. Their use will void the element-fimited warranty.

Toray Membranes:

Distributed By:

Applied Membranes, Inc.
2325 Coustequ CH.

Vista, CA 92083-8346

USA

Phone; (760} 727-3711

Fax:  (760) 727-4427

hitp://www. AppliedMembranes.com
Sales@AplpiedMembranes.com

afice: We accept no responsibili’fy for results obtained by the cpplication of this information or the scfety or
Hability of our products, either alone or in combination wiht other products. Users are acdvised to make their
~n issts to determine the safety and suitability of each product combination for their own purpeses.,
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' ' TECHNOTE 113
% GE Osmonics
: TEMPERATURE CORRECTION FACTOR

°F (°C) TCF °F (°C) TCF
33 (0.5) 26711 72 (22.2) 1.0702
34 (1.1) 2.6043 73 (22.8) 1.0517
35(1.7) . 2.5395 74 (23.3) : 1.0367
36 (2.2) 2.4765 75 (23.9) 1.0224
37 (2.8) 24154 76 (24.4) 1.0111
38(3.3) 23560 77 (25.0) 1.000
39 (3.9) 2.2982 - 78 (25.5) 0.9891
40 (4.4) . 22422 79 (26.1) 0.9783
41 (5.0) o 2.1877 80 (26.7) 0.9677
4255 2.1347 81 (27.2) 0.9572
43 (6.1) 2.0833 82 (27.8) 0.9469
44 (6.7) 2.0332 83 (28.3) 0.9367
45 (72) 1.9846 84 (28.9) 0.9267
46 (7.8) 1.9373 © 85(29.9) 09168
47 (8.3) 1.8913 : 86 (30.0) ©0.9071
48 (8.9) 1.8466 87 (30.5) 0.8975
49 (9.4) 1.8031 88 (3L.1) 0.8880
50 (10.0) 1.7608 89 31.7) 0.8787
51 (10.5) 1.7197 90 (32.2) . 0.8695
52 (11.1) 1.6796 91 (32.8) -0.8604
53 (11.7) 1.6407 92(333) 0.8515
54 (12.2) 1.6028 93(339) 0.8427
55 (12.8) 1.5659 94 (34.4) 0.8340
56 (13.3) 1.5300 95 (35.0) 0.8254
57 (13.9) 1.4951 96 (35.5) 0.8170
58 (14.4) . 14611 97 (36.1) 0.8086
59 (15.0) 1.4280 98 (36.7) 0.8004
60 (15.5) 13958 99 (37.2) 0.7923
61 (16.1) 13644 : 100 (37.8) 0.7843
62 (16.7) 2.3338 101 (38.3) 0.7784
63 (17.2) 13041 102 (38.9) 0.7686
64 (17.8) 1.2751 103 (39.4) 0.7534
65 (18.3) 1.2468 104 (40.0) ' 0.7459
66 (18.9) 1.2193 105 (40.5) 0.7459
67 (19.4) 1.1925 106 (41.1) 0.7385
68 (20.0) 1.1664 107 (41.7) 0.7313
69 (20.5) 1.1410 108 (42.2) 0.7241
70 (21.1) 11162 109 (42.8) 0.7170
71 21.7) 1.0915 110 (43.3) 0.7100

1of2




» TECHNOTE 113
..% GE Osmonics " TEMPERATURE CORRECTION FACTOR

A Temperature Correction Factor (TCF) is used to predict what a membrane element will produce
at a temperature different from its specified temperature of 77°F (25°C). A TCF relates flow at a
given temperature to flow at 77°F (25°C). A common use of the TCF is outlined below, it assumes
200 psig (13.7 barg) effective pressure.

Equation:

Specified Flow @ 60°F (15.5°C) = TCF @ 60°F
TCF (T*)

*T= temperature of water

Example:
A GE Osmonics PRO 100 produces 100 gpm of product at 60°F (15.5°C). To determine what the
machine will produce at 55°F, the equation above is applied. At 55°F (12.8°C), the TCF is 1.5659.

The machine will produce:

100 gpm x 1.3958 (ICF @ 60°F) =89 gpm
1.5659 (TCF @55°C)

© Copyright 2003 GE Osmonics, Inc.
Printed in USA, P/N 1236826 Rev. A

GE Osmonics e



ANEXO E



(Prob. 11.21), resulta que las constantes de equilibrio en la escala de molalidades
y en la de concentraciones son casi iguales numéricamente, y las concentraciones
molares y molales en el equilibrio también. Por tanto, hay poca diferencia si se

-

N emplea la escala de concentraciones molares o la de molalidad para disoluciones

A
i Fe + F acuosas diluidas.
114

- Fe* +507 EQUILIBRIOS QUIMICOS DE SOLIDOS O LIQUIDOS PUROS

Hasta ahora en este capitulo solamente hemos tratado reacciones que transcurren
" en una sola fase. No obstante, muchas reaciones implican uno o mds sélidos
L ca s SOT .puros o liquidos puros. Un ejemplo es CaCO,(s) = CaO(s) + CO,(g). La condi-
L - ! " cién de equilibrio X, v ;. = 0 se cumple estén o no todas las especies en la
b oEteer . misma fase. Para aplicar la relacién de equilibrio K° =TI, (a,,,)" necesitamos
3 . una expresién para la actividad de un sélido o liquido puro. La actividad g,
$ Na'+SOT satisface p; = uf + RT In q, [Ec. (11.2)], luego
+ Ca¥'+ NO;
I RTIna, =y, —yu; sélido o liquido puro (11.20)
b Na’ +NOj; :
) Aligual que en la Secci6n 5.1, escogemos el estado normal de un sélido o liquido

puro como el estado con P =1 bar = P° y T igual a la temperatura de la mezcla
Al 1-‘2 b de reaccién. Por tanto, y; es funcién solamente de 7. Para obtener In 4, en (11.20)
antes de equilibrio de necesitamos conocer y. — u7. Para una sustancia pura, g, — pu’ = u*(7T, P) —
cién de iones para formar % o ! ! T ! !
iGnicos en agua a 25°C y — 1#(T, P°), ya que el estado normal se encuentra a la misma temperatura que e}
. La escala es logaritmica. sistema. La dependencia con la presién de p en una sustancia pura se calcula de
dyu =dG, =-S5, dTl + V,, dP, por lo que du; = V,, dP a T constante. Integrando

desde la presién normal P° hasta una presién arbitraria P, resulta:
P [

w(T, P)—p; (T)= J Vo dP’ T constante, sélido o liquido puro  (11.21) .
P

donde la prima ha sido afiadida a 1a variable muda de integracién para evitar el
‘uso de P con dos significados diferentes en la misma ecuacién. Sustituyendo
(11.21) en (11.20), da

P

1
Ing = RT V. dP’ sélido o liquido puro, T constante (11.22)
po

donde V_, es el volumen molar de i puro. Dado que los sélidos y liquidos son
bastante incompresibles, es una buena aproximacién tomar V., como indepen-
diente de P y sacarlo de la integral, resultando

Ina, =~ (P - P°)V_ /RT sélido o liquido puro (11.23)

A la presién normal de 1 bar, la actividad de un sélido o liquido puro es 1
(dado que la sustancia se encuentra en su estado normal). G es relativamente
insensible a la presion para fases condensadas (Sec. 4.5). Por lo tanto, esperamos



; sea bastante insensible a la presion para sélidos y liquidos. Por ejemplo, un
o de peso molecular 200 y densidad 2,00 g/cm® tiene un V,; = 100 cm*/mol.
11.23), encontramos que a P = 20 bar y 7 = 300 K, 4; = 1,08, valor muy
imo a 1. Si P se mantiene moderado, digamos por debajo de 20 bar, podemos
ximar razonablemente la actividad de la mayoria de los sélidos y liquidos

CAPITULO 11

sa l. Esta aproximaciénnoes vilida paraunasustanciaconun ¥, grande, tal

) un polimero.
‘omo ejemplo, consideremos el equilibrio

CaCO,(s) CaO(s) + CO(g) (11.24)

cuacién (11.6)-da K° = a[CaO(s)]a[CO,(g))/a[CaCO,(s)]. Si P no es alta,
mos tomar la actividad de cada sélido como 1 y la actividad del gas (supo-
lo que se trata de un gas ideal) como P(CO,)/P° [Ec. (10.96) con la fugaci-
sustituida por la presién;]. Por tanto,

K°® =~ a[CO,(g)] = P(CO,)/P° donde P° = 1 bar (11.25)

anto, a una 7 dada, la presidn del CO, sobre el CaCO,(s) es constante. No
inte, notese que en el calculo de AG® empleando AG® = X, v,u;, serfa un
omitir G, para los sélidos CaCO, y CaO. El hecho de que a para cada sdlido
si 1 significa que . — u° (=RT In @) de cada sélido es casi 0. Sin embargo, u°
cada s6lido no es cercano a cero y debe ser incluido en el cdlculo de AG°.
‘onsidere ahora el equilibrio entre una sal sélida M, X, y una disolucién
sa saturada de la sal. La reaccion es T

M, X, (s) == yM*(ac) + v.X*(ac) (11.26)
e z, y.Z_ son las cargas de los iones y v, y v_ son los nimeros de iones
ivos y negativos. Eligiendo la escala de molalidades para los solutos, la

ante de equilibrio segiin (11.26) es

o (a)+(a)- (ym /m°)*(y_m_/m°)-
TaM, X, (9] alM, X, ()]

e a,,y, y m,_ son la actividad, el coeficiente de actividad en la escala de
lidades y la molalidad del ion M*(ac). Si el sistema no se encuentra a una
6n alta, podemos tomar a = 1 para la sal pura. Eliminando m°® de K° y
o la definicién (y,)~*""- = (y,)™*(y.)"- [Ec. (10.43)], tenemos como cons-
de equilibrio ¢l producto de solubilidad (ps)

K, = @)~ (n)~(m)"™- (1127)*

cuacién (11.27) es vilida para cualquier sal, pero su principal aplicacién es
les poco solubles en agua. Para una sal altamente soluble, 1a fuerza iénica de
solucién saturada es grande, el coeficiente de actividad iénico medio 7, di-
sustancialmente de 1 y no disponemos de un método adecuado para estimar
demis, la formacidn de pares idnicos puede ser importante en disoluciones
entradas de una sal.
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donde v = v, +v_, m, es la molalidad estequiométrica del electrélito (10.48) y M, es
la masa molar del disolvente. En (10.57), a, es la actividad del disolvente en la
escala de fracciones molares. La equivalencia de las dos formas de ¢ en (10 57) se
deduce de p, = pf + RT In a,. Puesto que a, = P/P; [Ec. (10.56)], tenemos que

CAPITULO 10

! Pt ]
_—p=————ip— vaporideal- Pnomuyalta— (058 ————

Myvan, Py

y ¢ puede determinarse a través de medidas de presiones de vapor. ¢ — 1 cuando
x, —> 1 (Prob. 10.33).

Reescribiendo (10 57), obtenemos la expresidn del potencial quimico del disol-
vente en funcién del coeficiente osmdtico: u, = pf — ¢RTM, vm,. Usando esta
ecuacién y (10.51) para g, en la ecuacién de Gibbs-Duhem (10.55), se puede rela-
cionar el coeficiente de actividad del electrélito y, con el coeficiente osmoético ¢ del
disolvente. L.a deduccién de dicha relacidn es similar a 1a de (10.22), y se deja como
gjercicio (Prob. 10.33). Se obtiene:

+ n -1
In p.(m) =¢(m) - 1 + j ﬂ'ﬂ—— dm, aTy Pconstantes (10.59)

0 m;

Los valores de ¢ se obtienen de (10.58). Representando (¢ — 1)/m, frente a m, y
calculando el drea bajo la curva, podemos evaluar la integral que aparece en (10.59)
y obtener y, a la molalidad m del electrolito (véase el Problema 10.34)

La razén para usar ¢ en lugar del coeficiente de actividad del disolvente es que
en disoluciones diluidas de electrélitos, el coeficiente de actividad del disolvente
puede ser muy préximo a 1 a pesar de que el coeficiente de actividad del soluto se
desvie sustancialmente de 1 y el comportamiento de la disolucién diste mucho del
comportamiento de disolucién diluida ideal. No resulta conveniente trabajar con
coeficientes de actividad con valores tales como 1,0001.

- Para una disolucién de un solo no electrélito i, el coeficiente osmético prictico
¢ se define por una ecuacién similar a (10.57), salvo que v no aparece, Un soluto no
electrolitico puede interpretarse como un caso especial de soluto electrolitico para
el cual v=1y v, = I; obsérvese que (10.51) con v = v, =1 se reduce a (10.25) Por
tanto, la Ecuacién (10.58) con v igual a 1 es vilida para una disolucién de no elec-
trolitos; la Ecuacién (10 59), reemplazando y, por y;, también es vilida para disolu-
ciones de no electrdlitos.

Para una disolucién de no electrdlitos, la teorfa mecinico estadistica de McMi-
llan-Mayer para disoluciones muestra que ¢ puede ser expresado en términos de
la molalidad del soluto de acuerdo con ¢ = 1 + cyn + c,;* + -+~ [Pitzer (1995),
pég. 250], donde los valores de ¢ son funciones de Ty P. Asf pues, a altas dilucio-
nes, ¢ — 1 « m y el integrando en (10.59) permanece finito, ya que in; — 0 para un
no electrolito [a diferencia del integrando en (10.22)] Una vez que el coeficiente
actividad en la escala de molalidad y,, ha sido encontrado a partir de (10.59), y,,
puede ser obtenido a partir de (10.24). La forma mds conveniente para evaluar la
integral en (10.59) es ajustar varias series a ¢ (Prob. 10 32).

}
[A DE DEBYE-HUCKEL EN DISOLUCIONES DE ELECTROLITOS

323, Debye y Hiickel utilizaron un modelo muy simplificado de una disolu-
de electrdlitos y la mec4nica estadistica para reducir expresiones tedricas
los coeficientes de actividad idnicos en la escala de molalidades y, y y_. En
adelo, los iones se consideran como esferas rigidas de didmetro a cargadas
rmemente. La diferencia de tamaiio entre los iones positivos y negativos se




"SECCION 10.8

desprecia, y a se interpreta como el didmetro i6nico medio. El disolvente A ge
considera un medio sin estructura con una constante dieléctrica ¢, , (épsi-
lon r, A). [Si F es la fuerza existente entre dos cargas en el vacio y F, es |a
fuerza existente entre las mismas cargas situadas en el medio dieléctrico A,
entonces F,/F = 1/g,,; véase (14.89).]

_______Elm@m@ebyeﬂuckd%pon&quﬂ&dumm&muy—dﬂmda—

Esta restriccion permite hacer varias simplificaciones matematicas y aproxima-
ciones fisicas. A dilucién alta, la desviacién principal con respecto al comporta-
miento de la disolucién diluida ideal se debe a las atracciones y repulsiones cu-
lombianas de largo alcance entre los iones. Debye y Hiickel supusieron que todas
las desviaciones con respecto al comportamiento de la disolucion diluida ideal se
deben a fuerzas interiénicas culombianas.

Un ion en disolucién estd rodeado por una atmésfera de moléculas de disol-

_-.vente y otros iones. Por término medio, cada ion positivo tendrd més iones nega-
" tivos que positivos en su vecindad inmediata. Debye y Hiickel usaron la ley de

distribucién de Boltzmann de la mecdnica estadistica (Sec. 22.5) para calcular Ia
distribucion media de cargas en las proximidades de un ion.

A continuacién, calcularon los coeficientes de actividad de la siguiente mane-
ra. Sea una disolucién de electrélito a Ty P constantes. Imaginemos que tenemos
la habilidad mdgica de variar las cargas de los iones en disolucién. Primero redu-
cimos las cargas de todos los iones a cero; las interacciones culombianas entre los
iones desaparecen y la disolucién se convierte en diluida ideal. Después aumenta-
mos de una forma lenta y reversible todas las cargas idnicas desde cero hasta su
valor correspondiente en la disolucién electrolitica. Sea w,, el trabajo eléctrico
realizado sobre el sistema en este proceso de transporte de carga a Ty P constan-
tes. La Ecuacién (4.24) muestra que para un proceso reversible a Ty P constan-
tes, AG=w,, » v €n este caso, w,_ , , = w,,. Debye y Hiickel calcularon w,, a partir
del potencial electrostitico de interaccién entre cada ion y la distribucién de carga
media en su entorno durante el proceso de transporte de carga. Dado que este
proceso comienza con una disolucién diluida ideal y acaba en 1a disolucién electro-
litica, AG es G — G, donde G es la energfa de Gibbs de la disolucién y G4 es
la energia de Gibbs que tendria si fuera diluida ideal. Por tanto, G — G =w,.

G se conoce a partir de G = %, n " y G — G** es conocido median-
te el cdlculo de w,,. Por tanto, se conoce G de la disolucién. Tomando 8G/dn, y
0G/0n_, se obtienen los potenciales quimicos g, y p_, de tal forma que los coefi-
cientes de actividad y, y y_ de (10.40) son conocidos. (Para una deduccién com-
pleta, véanse Bockris y Reddy, sec. 3.3.)

El resultado final que Debye y Hiickel obtienen es

72A[l/2 ZAIII"
Ny =—>=*"m | v == )
o, 1 + Ball”? In 3- I + Ball? (10.60)
donde A, B e /,, se definen como
] 32 2N p 12
A = QaN,p)"?—F— = of 2PA 10.61
I, = :2- zJ2 n (10.62)*

En estas ecuaciones (escritas en unidades del SI), a es el didmetro iénico medio,
7. Y 7- son los coeficientes de actividad en la escala de molalidades de los iones
M=+ y X*-, respectivamente, N, es el niimero de Avogadro, & es la constante de



mann [Ec. (3.57)], e es la carga del protdn, ¢, es la permitividad del vacio
)arece como una constante de proporcionalidad en la ley de Coulomb, véase
ccidn 14.1), p, es la densidad del disolvente, ¢, , es la constante dieléctrica
isolvente y T es la temperatura absoluta. /,, se denomina fuerza iénica (en la
a de molalidades); 1a suma en (10.62) es sobre todos los iones en 1a diso-

CAP

»

ITULO 10

n, qundmnj la molalidad del ion j con carga Z

{nque la teoria de Debye-Huckel nos da y para cada ion, no podemos
ry, o y_individualmente. Por tanto, expresamos el resultado obtenido en la
1 en términos del coeficiente de actividad iénico medio y,. Tomando el
itmo de (y,)+"'- = (y,)'+(y-)'- [Ec. (10.43)], obtenemos

v,Iny, +v_ Iny_
v, +Vv_

Iny, = (10.63)

o que el electrélito M, X, es eléctricamente neutro, tenemos que

*ovz, +vz =0 (10.64)

*

iplicando (10.64) por ¢, se obtiene v,2; = -v_z,2_; si multiplicamos (10.64)
_, Obtenemos v_zZ = ~v_z z_. La suma de ambas ecuaciones da

v,2i + vzl =—z,z (v, + v =7,z (v, + v) (10.65)

0 que z_ s negativo. Sustituyendo las ecuaciones de Debye-Hiickel (10.60)
0.63) y empleando a continuacién (10.65), obtenemos

AI?

T Bal™ (10.66)

Iny, =-z]|z|

sando los valores del SI para N,, &, e Y &, ¥y &, = 78,38, p = 997,05 kg/m?
el H,O0 a25°C y 1 atm, tenemos para (10.61)

A =1,1744 (kg/mol)'?, B =13,285 x 10° (kg/mol)'? m™

luyendo los valores numéricos de B y A en (10.66) y dividiendo A por
6 para pasar a logaritmos decimales, obtenemos

_ £, /m*)"? en disolucién acuosa
Ve = _055104+‘Z_| 5 o172 ey - o
v 1 +0,328(a/A)({ /m°) diluida a 25°C

m

(10.67)

21A = 10 mym° = | mol/kg. I, en (10.62) tiene unidades de mol/kg y
metro idnico a tiene dimensiones de longitud, con lo cual log 7, es adimen-
1, como debe ser.

n disoluciones muy diluidas, /,, es muy pequeiio, y el segundo término del
ninador en (10.67) se puede despreciar frente a 1. Por tanto,

In y, = —z,|z_|AI}” disolucién muy diluida (10.68)
log 7, ==0,510z,]2_| (1, /m®)*™ disolucién acuosa muy (10.69)

diluida, a25°C

:uacién (10.68) se conoce como la ley limite de Debye-Hiickel, puesto que
lida s6lo en el limite de dilucién infinita. (Realmente, 1a mayoria de las leyes
ciencia son leyes limite.)
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¢Cémo funciona la teorfa de Debye-Hiickel? Los datos experimentales mues-
tran que la Ecuacién (10.69) proporciona el comportamiento Iimite correcto de
disoluciones de electrélitos cuando I, — 0 (Fig. 10.9). La Ecuacién (10.69) es
generalmente exacta para disoluciones en las que 0,01 mol/kg > /.. En un elec-
trélito 2:2, esto corresponde a una molalidad 0,01/4 = 0,002. (En ocasiones se ha
icho; un tanto_descortésmente, que la teorfa de Debye-Hiickel sélo se aplica al
agua destilada ligeramente contaminada.) La ecuacion mis completa (10.67) es
razonablemente exacta en disoluciones acuosas donde I, < 0,1 mol/kg si elegi-
mos un didmetro i6nico a que dé un buen ajuste a los datos experimentales. Para
sales inorgénicas comunes, el valor de a estd en el intervalode 3 a9 A, los cuales
son valores razonables para iones hidratados. A una fuerza idnica dada,
la teoria funciona mejor cuanto menor es el valor de z_|z_|; por ejemplo, para
1, = 0,1 mol/kg, la teorfa de Debye-Hiickel es considerablemente mds fiable para

electr6litos 1:1 que para los 2:2. Esto se explica en parte teniendo en cuenta la
* asociacién id6nica (Sec. 10.9).

Para eliminar de (10.67) el didmetro iénicoo a determinado empiricamente, se
observaquesia = 3 /-\,. tenemos que 0,328(a/A) = 1. Por tanto, se acostumbra a

simplificar (10.67) en la forma

(1,/m°)'"

1—+—(T7—F)—Iﬁ disol. acuosa diluida, 25°C (10.70)
w! ) )

logy v. =-0,510z, [z |

Con frecuencia, las propiedades de disoluciones de electrélitos muy diluidas
no se pueden medir con la exactitud requerida. Por consiguiente, incluso aunque
el intervalo de validez de la teorfa de Debye-Hiickel estd limitado a disoluciones
muy diluidas, es de gran importancia prictica, puesto que permite la extrapola-

~ ci6n de las propiedades en la regién de concentraciones muy bajas.

Conociendo los coeficientes de actividad y,, y_y 7. para la disolucidn diluida
mediante la ecuacion de Debye-Hiickel, podemos calcular los potenciales quimi-
cos i, 1y j; [Ecs. (10.40) y (10.51)]. De estos potenciales quimicos, podemos
derivar leyes limite para todas las restantes propiedades termodindmicas de los
iones y electrdlitos, como por ejemplo V,, H, y S..

La Figura 10.8 muestra que cuando la molalidad del electrlito n1, aumenta
desde cero, su coeficiente de actividad y, primero disminuye con respecto a 1 el
valor de la disolucién diluida ideal y después aumenta. El hecho de que 7, sea
menor que 1 en disoluciones diluidas del electrélito significa que el potencial qui-
mico del electrélito g, es menor de lo que serfa en una hipotética disolucién diluida
ideal (donde no hay interacciones soluto-soluto) de igual composicién, y esto im-
plica una menor contribucién a G por parte del soluto que en la disolucién diluida
ideal [véanse las Ecuaciones (10.51) y (10.54)]. Cada ion en la disolucién tiende a
rodearse de iones de carga opuesta a la suya, y las atracciones electrostiticas entre
iones de distinta carga tienden a estabilizar la disolucién, disminuyendo su G.

El aumento de y, del electrdlito a molalidades mayores puede ser debido a la
hidratacién de los iones. La hidratacién hace que disminuya la cantidad de molécu-
las de agua libres, reduciendo asf la concentracién efectiva del agua en la disolu-
cién y aumentando la molalidad efectiva de electrélito, que se refleja en un aumen-
to de y,. Por ejemplo, en el caso del NaCl, la evidencia experimental (Bockris y
Reddy, sec. 2.8) muestra que el ion Na* arrastra aproximadamente cuatro moléculas
de agua cuando se mueve a través de la disolucién y el CI™ arrastra cerca de dos
moléculas de agua. Asi, cada mol de NaCl en disolucién fija unos 6 moles de agua.
Un kilogramo de agua contiene 55,5 moles. En una disolucién acuosa de NaCl 0,1
mol/kg hay 55,5 — 6(0,1) = 54,9 moles de agua libres por kilogramo de disolvente,



) que el efecto de la hidratacién es pequeiio. Sin embargo, en una disolucién
sa de NaCl de 3 mol/kg hay solamente 55 — 18 = 37 moles de agua libres por
ramo de disolvente, lo cual es una disminucidn considerable.

ientes de actividad de electrolitos a altas concentraciones. Algunos métodos han

propuestos para calcular coeficientes de actividad de electrélitos aaltasecon- ==

aciones en lugar de las disoluciones muy diluidas en las cuales se aplica la
:i6n de Debye-Hiickel. .

e ha visto empiricamente que la adicién de un término lineal en 7, a la
>i6n de Debye-Hiickel (10.70) mejora la concordancia con los datos experi-
ales en disoluciones menos diluidas. Davies propuso la siguiente ecuacion,

10 contiene par_z’lmetros ajustables (Davies, pags. 39-43):

= 0,51z |z | Unlm)™ 6 3001 im?) | en H,0 2 25°C (10.71)
o Ve = "I 42 | + (I,,‘,/m°)"2 4 m 2 )
.

cuacién de Davies para log,, v, (0 log,, ) se obtiene sustituyendo
por z, (0 z2) en (10.71). La modificacién de Davies de la ecuacién
zbye-Hiickel tiene un error tipico del 1,5% para [,/m° = 0,1. El término

de (10.71) hace que y, tenga un minimo, aumentando luego con 7,
uerdo con el comportamiento de la Figura 10.8. Cuando /, /m° es mayor
,1, 1a concordancia de la ecuacién de Davies con los datos experimentales
nuye; cuando [/ /m° = 0,5, el error tipico es del 5 al 10%. Es mejor
ar valores experimentales de 7., especialmente para las fuerzas idnicas
iores a 0,1 mol/kg, pero si no se dispone de los datos experimentales,
uacion de Davies puede servir para estimar 7,. La ecuacién de Davies
e que todo electrdlito 1:1 tiene el mismo valor de y, a un valor dado
- En realidad, los valores de y, para electrélitos 1:1 s6lo son iguales
limite de alta dilucién.

1 usar la ecuacién de Debye-Hiickel! o la de Davies en una disolucién con-
1do mds de un electrélito, obsérvese que fodos los iones de la disolucién
ibuyen a /,, en (10.62), pero que z, y |z_| en (10.70) y (10.71) se refieren a las
s i6nicas del electrdlito para el cual se pretende calcular y_.

ierta informacién sobre la ecuacién de Davies ha sido suprimida en esta
5n. Para mds informacidn, véase la Seccién 10.9.

MPLO 10,35
ecuacion de Davies

ilice la ecuacién de Davies para estimar y, en disoluciones acuosas de
Cl, a 25 °C, con molalidades 0,001, 0,01 y 0,1 mol/kg.

Tenemos que [, = § . z22m,=4(z3m, +z2m_)=3(4m, + m_) [Ecuacién
).62)]. Por consiguiente, m, = m; y m_ = 2m,, donde m, es la molalidad
equiométrica del CaCl,. La fuerza i6nica es I, = 3(4m, + 2m) =3 m,. La
1acién de Davies (10.71) con z, = 2, |z | =1, e I, = 3 m,, se convierte en

log,g 7. = —=1,02(3m,/m°)'?/[1 + 3m,/m°)"*] + 0,92m,/m°

stituyendo m,/m° = 0,001, 0,01 y 0,1, se obtienen los valores y, = 0,887,
122 y 0,538, respectivamente. Estos valores calculados se deben compa-
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Filter Media Reference Guide

from

Pure Water Products, LLC

Box 2783, Denton, TX 76202 | (940) 382-3814 | pwp@pwgazelle.com

This guide is provided as a reference only. It is not intended as a guarantee of
performance. .
Go here to order filter media.

http://www.pwgazette. com/filtermedia2.htm

Filfration . . . .
R Basic Characteristics Discussion
Medium .
Density (Ib/ft3): 43 Activated Alumina is “a mixture of amorphous and gamma
. Bed depth_(inches): 36+ aluminum oxide” that is used for removal of arsenic, fluoride,
Activated X 3 K . . . R R
Alumina Service flow (gpm/ft2): 1-2 selenium, silica and humic acids. For arsenic and fluoride
Backwash flow- (gpm/ft2): 8- | treatment, low pH (5.5-6) is superior. It can be regenerated
10 with sodium hydroxide.
Density (Ib/ft3): 50
Bed depth (inches): 24-36 Crushed anthracite coal has long been a favorite medium-
Anthracite | Service flow (gpm/ft2): 5 weight filter for sediment reduction. It is now most often used
Backwash flow (gpm/ft2) 12- with sand and other media in multi-media filters.
18:
Birm is a manufactured medium consisting of plastic coated
with magnesium oxide. It is designed for iron and manganese
Density (Ib/ft3): 46 - reduction. It causes iron and manganese to precipitate
Bed depth (inches): 30-36 (change from a dissolved state to a particulate), then filters
Birm Service flow (gpm/ft2): 3.5-5 | out the particulate. It can be used with or without an oxidizer.
Backwash flow (gpm/ft2): 10- | Its success without an oxidizer depends a great deal on the
12 amount of dissolved oxygen in the water. (Testing for
dissolved oxygen isn't easy, so trial and error is often the
best policy.)
Densi 3): . . .
. ensity (lb/_& ): 100 Calcite is crushed marble. It is naturally occurring calcium
Caicite Bed depth (inches): 24-30 . . - - .
- N carbonate. It is used to raise the pH of acidic water. Since it
(Crushed Service flow (gpm/ft2): 2-6 - . L o A ; s
is dissolved only in acidic water, it is self-limiting. When acidic
marble) Backwash flow (gpm/ft2): 10- e
12 water reaches neutral pH, no more caicite is dissolved.
Densi 3): . . . . .
ensity (lb/ft ): 55 ChemSorb is a unique granular zeolite filter media. Itis a
ChemSorb | Bed depth (inches): 24-30 . : :
. natural product mined in the western U.S. It offers sadiment
(Natural Service flow (gpm/ft2): 12-18 . .
. filtration down to <5 microns and backwashes well and has
Zeolite) Backwash flow (gpm/ft2): 11~ -
13 an excellent service rate.
. n.
Density (lb/ft ): 100 Like calcite, Corosex, which is magnesium oxide, is used to
Bed depth (inches): 24-30 . - l o
Corosex Service flow (gpm/ft2): 5-6 correct low pH situations. Unlike calcite, it has a tendency to
Backwash fl /&'2 . 10 overcorrect, especially if the flow rate is low. It is preferred
lgc wash flow (gpm/ft2): for very low pH and for very high flow rates.
) Filter Ag is @ manufactured lightweight sand substitute, which
Filter-A Density (Ib/ft?): 25 weighs about 1/4 as much as sand. Its main function is
terAg Bed depth (inches): 24-36 removal of suspended solid but it is also used at times for
Service flow (gpm/ft?): 5 iron reduction.
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Backwash flow (gpm/ft2): 8-
10
Density (Ib/ft3): 114 Filox-R is a processed natural medium known for the purity of
Bed depth (inches): 20 its active ingredient (it's 80% manganese dioxide), its
minimum durability, and its high oxidation/filtration capacity. It is used
Filox-R Service flow (gpm/ft2): 13.5- | for iron, manganese, and hydrogen sulfide reduction. It has
22 an extremely long life and high service flow rate capacity. It
Backwash flow (gpm/ft2): 16- | has a high pH range of operation and imparts no taste or odor
23.5. to treated water.
Density (Ib/ft?): 140
Bed depth (inches): 10+ Garnet is a natural medium used most often in muiti-media
Garnet Service flow (gpm/ft2): 10 filters. It is very fine and filters down to the 10-20 micron
Backwash flow (gpm/ft2): 25- | range.
30 >
Density (Ib/ft3): 25
Bed depth'(inches): 24-36 Granular carbon is the standard media for most chemical
Granular Chlorine removal Service flow | reduction situations. Its high surface area gives it massive
Activated | (gpm/ft?): 3-5 adsorptive capacity. It can be manufactured from animal
Carbon Organic removal flow bones, woad, and petroleum, but most carbon is produced
(GAC) (gpm/ft2): 1-3 from anthracite coal or coconut shells.
Backwash flow (gpm/ftz): 8- Go here for more information about filter carbon.
10
High purity copper/zinc granules that use redox (exchange of
. electrons) to remove chlorine and heavy metais. KDF55 is
Density (Ib/ft3): 171 50% copper and 50% zinc. This grade of KDF is most often
KDF55 Bed depth (inches): 10+ used for chlorine and heavy metals reduction. It also has
Service flow (gpm/ft2): 30 bacteriostatic properties. Has an unusually high flow rate, but
Backwash flow (gpm/ft2): 30 also requires a strong backwash stream. Cannot be used in
“aggressive” water and is often preceded by some form of
neutralization.
High purity copper/zinc granules that use redox (exchange of
electrons) to remove chlorine and heavy metals. KDF85 is
Density (Ib/ft3): 1741 85% copper and 15% zinc. This grade of KDF is most often
KDF8S Bed depth (inches): 10+ used for iron, manganese and hydrogen sulfide reduction. It
Service flow (gpm/ft2): 15 also has bacteriostatic properties. It has an unusually high
Backwash flow (gpm/ft2): 30 flow rate, but also requires a strong backwash stream.
Cannot be used in “aggressive” water and is often preceded
by some form of neutralization.
Manganese greensand is a purple-black filtration medium
Density (Ib/ft3): 85 made from naturally occurring greensand coated with
M Bed depth (inches): 30-36 manganese. It serves as a catalyst to precipitate hydrogen
anganese . . .
Greensand Service flow (gpm/ft2): 2-5 sulfide, iron and manganese. It can be continuously
Backwash flow (gpm/ft2): 12- | regenerated with chlorine and/or a purple liquid called
15 potassium permanganate, or it can be intermittently
regenerated with potassium permanganate alone.
Density (Ib/ft?): 27 MTM is‘ a granular manganese dioxide filtering medium that '
Bed depth (inches): 24-36 works in much the §ame we.!y as manganese Agreensand and is
- regenerated also with chlorine and/or potassium
MTM Service flow (gpm/ft2): 3-5 . ) .
Backwash flow (gpm/ft2): 8- permanganate. The main difference is t.hat it is llghter'and
10 therefore can be backwashed more easily and has a higher
service flow rate.
SN

http://www.pwgazette.com/filtermedia2 htm
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Muiti-
media
(multi-
layer)

Density (Ib/ft3): 92

Bed depth (inches): 36
Service flow (gpm/ft2): 10
Backwash flow (gpm/ft2) 15

Pagina 3 de 3

Multi-media filters consist of several layers—usually three to
five—of different media. The media are loaded by density—
the most dense in the bottom of the tank, the least dense on
top. This produces a filter with excellent flow rate and and
relatively easy backwash properties that will filter down to ten

microns.
The most common media mix is (top to bottom): anthracite, filter sand, gamet 30 X 40,
gamet 8 X 12, and gravel. This is a typicai mix, though many others are common.

Pyrolox

Density (Ib/ft3): 125
Bed depth (inches): 24+

Service fiow (gpm/ft2): 5

Backwash flow (gpm/ft2): 25-
30

Pyrolox is a mined ore—manganese dioxide—used for
manganese, iron and hydrogen sulfide reduction. Like Birm,
greensand, and MTM, it acts as a catalyst to oxidation. -
Waters low in dissolved oxygen can use the catalytic
properties of Pyrolox. It must be backwashed aggressively,
although no regenerant is needed. The leading causes of filter
failure when using Pyrolox are inadequate backwashing and
low dissolved oxygen.

Sand

53
Densjty (Ib/ft3): 100
Bed depth (inches): 18-30
Service flow (gpm/ft2): 3-5
Backwash flow (gpm/ft2): 15-
50s

Filter sand is naturally occurring sand that is high in silica and
low in calcium. It is graded and washed. It can be used
independently or as part of a multi-media filter. Sand filters
are believed to be the oldest man-made filters and they
imitate a common natural filtration technique.

Information in this chart is taken largely from an excellent article by James A. Hunt: “Filtration
Media: Making the Right Choice. A Reference Guide for Dealers” that can be found in the May
2001 issue of Water Conditioning and Purification magazine.

i.inks to Backwashing Fiiter information on this Site

Backwashing Filter Basics

General Media Guide : Properties of the most common filter media.

Simple 5600 Filters
Cur most popuiar backwashing filter in a convenient size that fits most residentiat situations.

2ackwash & Fiow Characteristics of Filter Media.

Backwashing Filter Selection Page for Fleck Filters.
includes a variety of filter sizes. Ali filters have Fleck controil valves.

BACK TO MAIN PRODUCT INDEX PAGE

BACK TO BACKWASHING FILTER INTRODUCTION PAGE

BACK TO 5600 FILTER PAGE.

http://www.pwgazette.com/filtermedia2 htm
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IV] zxed Bed Delomzer RESIH Mixed Bed resin is a mixture of;,e! type strong v
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Garnet - Garm.t is naturally accurring mined material which is washed and graded to

ngtmg spec:f' cations. Jis chemical composition is Fe,AL(Si0.), with Mg and Mn in p'utml .
substitution for Fe. Garnet can be used as an underbedding of as the bottom fayer in a muitu— e

media ﬁlter Ils hlgh specxflc. grawtv and granular form make lt an. ideal medta fnr ﬁitrauon
pUTDOS{‘.S . o . L :

Gmr:uiar ' Appmrance ........................
..U 30- 0.46 mm Temperature ..................
.:-'8 9inches - Service Flow Rate
. 15720 gpm { ftx Bed E\'pansmn '
Backwash Tirne .15-20 min. : Shipping Weight ..
Acid Solubtllty cieni.None . Specific G1avuy
il 7 5 -8.0 (Mohs scale) ' '

" Effective Size ..
‘-:-j‘::‘_Bed Depth
.. ‘Backwash ........

, G l'ﬂ\'el Uﬂ dél’b&ddlﬂg The inghly sphenr.:il qhape ofdns uncrushed gravcl _ S
pmmotm good flow and even dxsmbuuon Red Fiint Gravelisa naturaliy occurrmg, river washed ;
g%acial i eposﬂ_ product 1t s hlgh in silica ‘content and low in soluble calcium, magnesium ; and fon.

ds. Red Flint has been specified and used mﬂomﬁﬁ mtemat;onaﬂy because of its

desirabjé chemital F%perues tolot, and pragision sizing. Red Flint Gravel méets American W ter
W orks' AssomatmriB }
sup -

oy

80 spemf'cauonsﬁ'hxe:ﬁ m“nh-{ayer:'rare :ccommended in graded

11 Gt T Tan to Reddish Brown
Lﬁqm '

. o EWGS

exchange systems 1t i§ not recormnended for use on water systerns conta:mng Cl‘tn'.'.‘. Am .
_ ,Acctate or. any other weak actds The dechiormatmn c.apac:tv exceeds 32, 000 ppm per pound

T TOMR e, '. Jranuhr o Appeannce Goldcn
Particle Size ... 2200149 mm _Screen Size .. - 10-100 mesh
Shlppmg Wetgh 1!3 3 paﬂs 59 lbs 'I‘empe.ralure ...... 35%t0 212°F

-pH Range .
- Service F]ow Rate
Backwash Time .
Fast Rinse Time

- 6. 5 B3
. IS gpm f' ﬂ‘
.10 min! |
G 3 min; j--}.

1) inches: (n-un) _':
...,‘.._.."30 gpm/ﬁ’ L
SR 3ngmf&’




}\DFR 85 Medmm - KDF" 85 medium is a versatile, specually formulated high purity,

“ymetal material. Key applications are hydrogen sulfide removal up to 5 ppm, iron removal up to 5
npm with air injection between the well and the pressure tank. KDF® 85 can also be utilized for
the control of bacteria, fungus, algae and mold. It is not recommended for use on water systems
containing Citric Acid, Acetate or any other weak acids. KDF™ 55 medmum is 2 US EPA ruled
"resticidal device" and NSF certified to ANSI / NSF Standard 61. The madium composition is

tomized high purity copper/zmc aﬂoy

- Form .. . .- Granular Appearance ... SRR Reddish Brown
Pamcle sze i 20-0.149 mm Screen Size .. vt 10~ 100 mesh
Shipping Wetght 1/3 Tt pails - 59 Ibs I'empemture reeesrmentnaneee e, 35710 2129 F
pHRange ..o 6.5-8.5 Bed Depth .......... ... . ... ... 15 inches {(min)
Service Flow Rate ........... 1Sgpm/ & ~ Backwash.. ... ... 30gpm/ft* -
. Backwash Time ................. 10 min. Fast Rinse Flow ......... ....... 30 gpm [ £
. Fast Rinse Time ................ 3 min. Bed Expansion ..............

e 10-15%

PO
N

\Ianganese Greensand Manganese Greensand is formulated froma g!auwmte

greensand which is capab}e of removmg xron, mangan(:se “and hydrogen sulﬁd‘e through oxidation
and filtration. Soquf on  and manganese arg OXIdIZCd and precipitated by cénwct with the - _
mgher oxides of {nan;,cmése on the greensadd gianu!es The hydrogen sulfidei is oxidized to sulfate
and an msoluble pr&tpxtata Ihese preap{tatcs&are the;n eohamcaﬂv filtered but by the greensand '
béd. When the ox:dxzmg eapacity power is exhausted;. the proensand, has 10 be regenerated with
potassium permanganatexfwo @i 1o four (4) oﬁnce£f of patassiyim permarlmimte solution per
cubic foot greensand is cqnsxdered si\ﬁ' cient Forla nr)tmal r%genérat:on Potagsiurn permanganate
crystals dissolve at the rate of 2 to 4 ounces_per ‘gallon.ofavater, dependent op the temperature of
the ‘water. There&xe%%ﬁ galfén dﬁ;eluiie&m—?éq;ﬁ?é&fm sach cubxc.fao; of greensand filter

media. The maximim fimit of irofi of MaRgansse is 15 ppm. The inaximin limit for hydrogen
sulfide js 5 ppm .

Form .. cevreesionieienee Granular ADpearance . ........coeeenin. Black
Particle sze 030-035mm ScreenSize ... ... ...... 16-60 mesh
- Shipping Weight .............. ‘85 tbs /Y Temperature ...................... 80° F {max)
" pH RANGE .. eeveieeese e 62-88" " Bed Depth riin e 30 inches (min)
" Service Flow Rate ............ 5gpm/ ﬂ“ Backwash ...l 8212 gpm / R
'Backwasn Time ............. . 15-20 mm  Bed Expansion . ... ... 35- 50%"
i Removal Cnpnmtv per Cublc Foot _
' “Yron alone .. L350 grams :

(10, 000 galims of water thh 1 ppm of won / ft’)
~ Iron and manganese .. .. 400 grains

{7,600 gallons of watef vnth 0.5 ppm iron & 0.5 ppm manganese / ﬁ’)

- Hydrogen Sulfide .. 175 grams
{3.000 gallons of water thh Tppm HS /&) .

‘Section2- Page 8
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Technical Data Sheet

January 1997

Formula................ NazS20s5
Molecular Weight .......... 190.13
Product Numbers:

Sodium Metabisulfite
Photo Grade..........
FoodGrade........... 201278

CAS Registry Number:. ..

~

Description

Sodium Metabisulfite is a white, or off-
white, finely crystalline powder with a
faint sulfur dioxide odor. It has a bulk
density between 1.0 and 1.15 kg/l and
a tap density between 1.4 and 1.5 kg/i.

Both grades decompose at tempera-
tures above 150°C. They absorb
moisture and are oxidized if the con-
tainers are not kept tightly closed.
They are readily soluble in water.
Aqueous sodium bisulfite solutions
are prepared by stirring Sodium
Metabisulfite into water.

Sodium bisulfite solutions are oxidized
upon extended contact with air.

The NaHSQ3 content and density of
sodium bisulfite solutions of different
concentrations at 40°C are listed in Ta-
ble 1 on reverse side of this sheet.

Photo Grade meets the specifications
of the American National Standard for
Photographic Grade Sodium
Metabisulfite. Food Grade meets the
requirements of the Food Chemical
Codex, 4th Edition.

Safety

Exposures to small amounts of sulfites
have been reported to cause hy-
persensitivity reactions in certain
susceptible individuals, especially
asthmatics. The FDA has revoked the
GRAS status of this product for use in:
meats, foods recognized as a source
of Vitamin B1, fruits and vegetables.

Basic Chemicals

Sodium Metabisulfite

Sodium Metabisulfite — Photo Grade

Product Specifications Value Test Method
Assay NaS>0s, % w/iw min. 98 ANSI PH 4.276-1980
Assay SOz, % w/w min. 66 calc.
pH value 40-45 ISO 3627-1976 (E)
NazS203, % wiw max. 0.04 RCA/Q-5-063
NaCl, ppm max. 30 RCA/Q-S-061
Heavy metals as Pb, ppm max. 10 AES - BASF M91/41
lron, ppm max. 5 AAS - BASF M30/5
Insoluble matter, % w/w max. 05 ANSI PH 4.276-1980
NazS0s, % wiw max. 15 I1SO 3627-1976 (E)
Sodium Metabisulfite - Food Grade
Product Specifications Value Test Method
Assay NazS20s, % w/w min. 97.2 acc. FCC IV p. 369
Assay SOz, % wiw min. 655 calc.
pH value 40-48 1SO 3627-1976 (E)
NaCl, ppm max. 50 RCA/Q-S-061
Heavy metals as Pb, ppm max. 10 AES - BASF M91/41
fron, ppm max. 5 AAS - BASF MS0/5
Arsenic, ppm max. 1 AAS - BASF M90/7
Lead, ppm max. 1 AAS - BASF M90/5
Copper, ppm max. 1 AAS - BASF M90/5
Manganese, ppm max. 1 AAS - BASF M90/5
Mercury, ppm max. 0.1 AAS - (cold vapor)
Selenium, ppm max. 1 AAS - BASF M90/8
Zinc, pprm max. 1 AAS - BASF MS0/5

RCA/Q = BASF Test Method
AES = Atomic Emission Spectrometry
AAS = Atomic Absorption Spectrometry

Always refer to the Material Safety
Data Sheet (MSDS) for detailed infor-
mation on safety.

Applications

* Reducing agents - purification and
isolation of aldehydes and ketones -
destruction of bromine waste -
preparation of dyes.

e For removing excess chlorine in the
treatment of drinking water. in spe-
cial cases, for removing oxygen
from boiler feedwater.

e |n effluent treatment, e.q., for detoxi-
fication of chromic acid in
electroplating factories, for remov-
ing excess chlorine in the
detoxification of chromic acid in
electroplating factories, for remov-
ing excess chlorine in the
detoxification of cyanide.

(continued on reverse side)

BASF



or cleaning and bleaching wool, Packing

tte, and other vegetable fibers. Standard containers are 110 Ib and
1 the preparation of indigo vats 501b clear plastic bags. “Big bags”
nd for solubilizing other dyes in are available upon request.

:xtile dyeing and printing. Storage & Handling
Sodium Metabisulfite has an almost in-
or bleaching groundwood in the definite shelf life when properly stored
aper and pulp industry. in original, unopened containers in a
cool, dry warehouse.

or solubilizing tannin extracts.

1 the photographic industry for the

[?gup;[o? Oaft%ivg I’c:ﬁer so(l;;tu?ns, Always refer to the Material Safety
” gz'thg xat afl, S, and clear- Data Sheet (MSDS) for detailed infor-
g Daifs In reéversal processing. mation on handling and disposal.

ilation of green fodder. s

reservation and bactericidal pur: B

oses. .

il
-

sle 1 — Aqueous Sodium Bisulfite Solutions

laHSO3 Concentration NaHSO3 Content Density
% gll kg/m?
10 106.9 1069
15 166.7 1111
20 230.8 1154
25 300.3 1201
30 375.0 1250
35 : 455.0 1300
40 541.6 1354

JRTANT: While the descriptions, designs, data and information contained herein are
anted in good faith and believed to be accurate, it is provided for your guidance only.
wse many factors may affect processing or application/use, we recommend that you
2 tests to determine the suitability of a product for your particular purpose prior to use.
VARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRAN-
OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE
ARDING PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET

fH, OR THAT THE PRODUCTS, DESIGNS, DATA OR INFORMATION MAY BE USED
10UT INFRINGING THE INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS OF OTHERS. INNO

2 SHALL THE DESCRIPTIONS, INFORMATION, DATA OR DESIGNS PROVIDED BE
SIDERED A PART OF OUR TERMS AND CONDITIONS OF SALE. Further, you ex-

sly understand and agree that the descriptions, designs, data and information

shed by BASF hereunder are given gratis and BASF assumes no obligation or liability
ie description, designs, data and information given or results obtained, all such being
1and accepted at your risk.

18 BASF Corporation

BASF Corporation

Chemicals Division

3000 Continental Drive - North

Mount Olive, New Jersey 07828-1234

omer Service: 1-800-426-8702 World Wide Webs: http://www.basf.com

fiit

-
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Water & Process Technologies

Multimedia Filters are a combination, in descending layer order, of
anthracite, sand and garnet The density of the material determines the
position in the layer. The combination of the three layers acts to remove

a wide range of incoming solid contaminant particle sizes as small as 10~
15 micron.

MMF - Multi Media {Anthracite, Sand, Garnet)

Parameter Max Inlet Limit

Tutbidity . |50 NTU

TS ' 50 mg/L

Operation

Loading flow rate 4-7 gpm/ft2{160-290 L/min/m?)
Max allowable pressure drop 15 psi

Clean bed pressure drop . |5psi

Air scour (if equipped} 3 SCFM/ft2

Filter Backwash

Backwash rate 15-20 gpm/ft? (610-820 L/min/m?} -
Backwash source Feed or filtered RO brine

Rinse source Feed

Backwash frequency Delta P, Breakthrough on Turbidity

Multimedia filters can be used in concert with chlorine feed in front to
oxidize and remove certain metals. Required chlorine dosages are in the
following table:

_ Chlorine required for oxidation (ppm Cl2)
Iron, Fe . 0.6
Manganese, Mn ' 35
Hydrogen Sulfide, HS 85

Note: For polyamide {PA) membrone applications, all chlorine must be
removed from RO feed water prior to contacting the membranes.

12 CONFIDENTIAL INFORMATION




CONNECTION SCHEDULE
HEX | DESCRIPTION MATERIAL TYPE SIZE
(&) | sErvicE INLET Ve 1504 FLANGE [3.00]
SERVICE OUTLET . e 150f FLANGE | 3.00
(©) | packwasH/RINSE OUTLET PVC 150 FLANGE |3.00
D) | TANK DRAIN Ve FNPT 2.00
E) | TANK VENT Ve FNPT 50
F) | AR INLET (BOPSIG MIN. REQ.) ZING FNPT 0.25]
63.00
ANTHRACITE
10.00 DEEP (17 FT3)

GARNITE
10.00 DEEP (17 F1%) ®
SILICA SAND
10.00 DEER (17 FT3)
SUPPORT GRAVEL
(FILL 70 COVER
HEAER LATERAL ASSY.
EST, 13 FI13) .
VALVE_NUMBER DESCRIPTION
[©) SERVICE INLET VALVE
L [©) SERVICE OUTLET VALVE
88.83 KWASH INLET VALVE
.8 ® BACKWASH INLET VAU
[O) BACKWASH OUTLET VALVE W/RATE SET SCREWS
[©) RINSE OUTLET VALVE W/RATE SET SCREWS
81.80
- REF FILTER FUNCTION VALVES OPEN
SERVICE
M . BACKWASH G ©
SETILE -
RINSE [©)O)
s a1 D .1 SO o PREET O A
s R o P i GE Infrastructure
15.50 ; -
TR TEANCED DIMETS NOTID Wifsﬂné‘fnr?cess I?ﬁt‘,&?mg es
[aad D‘(?us ANGLLS (W3} U=2777, Few. Ll (A SOV
6.42 T PRI i
- et GENERAL ARRAIGNMENT
L . [GRBCH 70 T G FLI-MN, 63X67, FRP/PVC
° 10.39 =~ [Cusionen T L Y £ T3 = ThG NG/on £
fe——— 34,00 (2PL) 2600 CUSTOMLN L0C. O o3 JONE 3en0s D hlpon 1269287 A
D0_NGT_SCALE ) | ol SRE 3y [WE TR acmope R0 rar
o 4 ] 2 & A ” I " T 3 T T e
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SOLUBILITY PRODUCT CONSTANTS

The sotubility product constant Ky, is a uscful parameter for calculating the aqueous solubility of sparingly soluble corapounds under various
conditions. It may be determined by direct measurement or calculated from the standard Gibbs energies of formation A;G® of the species involved at
their standurd staies. Thus if K, = [M*]” [A]” is the equilibrium constant for the reaction

M_A (5} = mM*(aq) + nA~(aq).

where M, A, ts thic slightly soluble substance and M* and A~ are the jons produced in solution by the dissociation ofM,,A,,, then the Gibbs encrgy change

is
AG®=m AG® (M*,a0) +n AGS (A%aq) -AG° (M A, 5)
The solubility produc constant is calculated from the equation

In K,, =-A G%RT
-
The {irsttablc heiow gives selected values of K, 8t 25°C. Many of these have been calculated from standard state thermodynamic data in References
1 and 2: other valucs are taken from publications of the TUPAC Sclubility Data Project (References 3 to 7).
The above formulation is bt convenient for treating sulfides because the S-2 jon is usually not present in significant concentrations (see Reference

8}. This is due 1o the hydrolysis reaction

S+ H0 == HS + OH-

whichis strongly shificd 1o theright except in very basic solutions. Furthermore, the equilibrium constant for this reaction, which depends on the second
ionization constant of H,S, is poorly known. Therefore it is more useful in the case of sulfides 1o define a differcnt solubility product K, based on

the reaction
M,S,(5) + 2H* = mM* + nH,S (aq)

Values of K, . tuken from Reference 8, are given for several sulfides in the auxiliary table following the main 1able. Additional discussion of sulfide

W7

equilibria may be found tn References 7 and 9.
REFERENCES

Wagmon, D.D.. Evans, W.H,, Parker, V.B., Schumm. R.H,, Halow, L, Bailey. S.M., Chumey, K.L., and Nuttall, R L., The NBS Tables nf
Chemicul Thermadynemic Properties. J. Phyvs. Chem. Ref. Data, Vol. 11, Suppl. 2. 1982,

Garvin, D, Parker, V.B., and White. LY., CODATA Thermodynumic Tables, Hemisphere, New York, 1987.

Solubitizv Data Series (33 Volumes), International Union of Pure and Applied Chemistry, Pergamon Press, Oxford, 1979—1992.

Clever, H.L_, aud Johnston, F.1., J. Phys. Chem. Ref Data, 9, 751, 1980.

5. Marcus., Y.,/ Phys. Chem. Ref Duta, 9. 1307, 1980.

6. Clever, H.L., Johnson, S.A., and Derrick, ME., J. Phys. Chem. Ref. Dara, 14, 631, 1985.

7. Clever, HL ., Johason, S.A., and Derick, M.E., J Phvs. Chem. Ref. Data, 21, 941, 1992.

8. Myvers, R1...J Chem. Educ., 63. 687, 1936.

9. Licht, 8., J. Electrochem. Sac.,133, 2971, 1988.

—

:L o3 1D

Compound Formula K,,
Aluminum phosphate AIPO, 9.84.10°
Barium bromate Ba(BrO;), 2.43-10%
Barium carbonate BaCO; 2.58-1¢°
Barium chromate BaCrO, 1.17-10°°
Borium fluoride BaF, 1.84-10°7
Banum hydroxide octahydrate Ba(OH),-8H,0 2.55-10
Barium iodate Ba(10;), 4.01-1¢°
Burium jodate monohydrate Ba(104),-H,0 1.67-10°
Barium molybdate BaMoO, 3.54.10%
Barium nitrate Ba(NO;}» 4.64-103
Barum selenate BaSeOy 3.40-10%
Barium sulfate BaSO, 1.08-10-10
Bartum sulfite BaS0, 5.0-10°10
Beryllium hydroxide Be(OH): 6.92-102
Bismuth arsenate BiAsO, 443100
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SOLUBILITY PRODUCT CONSTANTS {continued)

Compound Formuia S K,
Bismuth iedide Bil; 7.71-10
Cadmium arsenate Cdy{AsOy)n 2.2.10%
Cadmium carbonate CdCOo; 1.0-1012
Cadmium fluoride CdF, 6.44-10°7
Cadmicm hydroxide CA(OH}) 7.2.107%
Cadmium iodate Cd{iOs), 2.3-10%
Cadmium oxalate trihydrate CaC,0,3H,0 1.42.10%
Cadroium phosphate Cdi{POsh 2.53-10%
Calciumn carbonate (calcite) ] CaC0; 3.36-10°
Calcium flueride Caly 343101
Calcium hydroxide Ca(OH) 5.02.10%
Colcium jodate Ca(I0;), 6.47-10°¢
Calcium jodate hexahydrate Ca(ly),-6H,0 710-407
Calcinm molybdate CaMoO, 1.46 50°%
Calcium oxalate monohydrate CaC0,H,Q 2.32-10*
Calcium phosphate Ca, (PO, 2.07 164
Caleium stifate Caso, 493.10°¢
Calcium sulfate dihydrate CaS0,2H,0 3.14-10°%
Calcium sulfite hemihydrate CaS050.5H,0 31407
Cesivm perchlorate CsCl0, 395107
Cesium penodate CslO, 5.16-10°%
Cobaltll) arsenate Co{AsOh 6.80-102
Cobali(II} hydroxide (blug) Co{OH). 5921010 .
Cobal(Il) jodate dihydrate Co(105)x2H;0 12110
Cobalt(I} phosphate Coy(PO,)- 2.05-10%
Copper(l} bromide Cubr 6.27-1tr°
Copper([} chloride CuCl 172107
Copper(f} cyanide CuCN 3.47.1¢°®
Copper([} jodide Cul 1271002
Copper([) thiocyanaie CuSCN 177101
Copper([]) arsenate Cus{Asy) 7.95.1{r36
Copper(l]) iodate manohydrate Cu(I0y)-H, 0 6.94-10°%
Copper(]I) oxalate CuC,0; 4.43-10r0
Caopper([l) phosphate Cuo;(POy); 1.40-10%
Europium(I1l) hydroxide Eu({OH) 9381047
Gallium(IIT) hydroxide Ga(OH), 7.28-10°%%
Iron(H) carbonate FeCO4 313101
Iron(ll) fluoride FeF. 2.36-10F
Iron(il) hydroxide Fe(OH), 4871087
Tron{I) hydroxide Fe(OH), 279109
Tran(HI) phosphate dihydrate FePO,-2H.0 9.91.10r'8
Lanthanem iodate La(I0y), 7.50-10°
Lezd(t) bromide PbBr, 6.60-106
Lead(Il) carbonate PhCO, 7.40-14rH
Lead(fI) chlorids PbCt, 1.70-10°%
Lead(D) Buoride PoF, 3.3.10°
Lead(ID) hydroxide Pu(OH], {4316
Lead{IN) iodate PH{I0s ), 3.69-10°1
Lead(TD iodide PblL 9.8-100*
Lead{IT) selenate PbSe0, 1.37-10°7
Lead({ll) sulfate PbS0y 2.53-10°%
Lithium carbonate Li,CO; 8.13-107
Lithium fluonde LiF 1.84-10%
Lithium phosphate LiyPO, 23731
Magpesium carbonate MaC0O, 6.82:30°¢
Magmesium carbonnte trihydrate MgC0;-3H;0 2.3810°
Magpesivin carbonute pentahydmte MeCOy5H,0 3.79-100¢
Magnesium fluoride MgF; 5.16-10°1!
Magnesium hydroxide Mg(OH): 3611012 oL
Magnesiom oxalate dihydrate Mg(Cy0,-2H0 : 483105 .
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SOLUBILITY PRODUCT CONSTANTS (conﬁnued)

Compound Forniuia K,
Magnesium phosphate Mu;(POk 1.04-10-24
Manganese(Il) carbonute MnCQ; 2.24.101
Manganese(1l) icdate Mn{lO;)% 4.37.107
Manganese(1l) oxalate dihydrate MnC,0,2H.0 [.70-107
Mercury{) bromide Hg,Bra 6.40-10'%
Mercury(I) carbonate HesCCh 361017
Mencury(l) chloride HeyCly 1.43.10°%%
Mercury(l) Rucride Hg.F, ERL TG
Mercury(l) iodide ] Hel, 52107
Mercury(1) oxalac Hg'Cy0y 1751013
Mercwrv( [} sulfate Hg, SO, 6.5-10°7
Mercury(l) thiocyanate Hg,{ SCN), 3.2.16-0
Mereury(1l) bromide HgBr, 621020
Mercury(IT} iddide Hgl, 2.9.10°%
Neodymium carbonale ’ N COy)s5 1.08-10-33
Nickel(iT) carbonate NiCO, [.42-107
Nicke{IIT hydroxide Ni{CH), 5.43-10r16
NitkeKID) iodate Ni(10; 47110
Nickel{II) phosphate Niy(PO.) 4.74.10°2
Palladivun(I[) thiocyanate PA(SCN), 439-10°%
Potassium hexachloroplatinate KaPtClg 7.4%-10F
Potassium perchlorate KClo, 1.05.1072
Polassium periadare K104 3.71-107
Praseodymium hydroxide Pr{GH) 3.39.10
Radium icdate Ra(10;); 1.16-10°
Radium sulfale RaSO, 1.65101
Rubidium perchlaraie RbCIO, 3.00.103
Scandium fuaride ScF; 58110
Scandium hydroxide Sc{OH}; 2221003
Silven(I) acetate AsCH;COC 1,94-10°3
Silver{I) arsenate ApAsO, 1.03- 10
Sifver(I) bromate ApBr0; 5.38-10°F
Silver(I) bromide AgBr 535108
Silver(I} carbonate ArCO, 2461047
Silver(1) chloride AcCl 1.77104
Silver(l) chromate AgCr0, 1121012
Sitver(]) cyanide ApCh 5.9710%7
Sitver(]) iodale AplO; 3.17-10%
Sitver(D) iodide Agl 8.52.10°%7
Silver() axaiate Ag,C,0, 5401012
Silvex(D) phosphate Ag;PO, 8.89.10r17
Sitver(D) sulfate ABS50, 1.2010%
Sibver(1} sulfite Ag,S50; LG 10718
Sitver{I) thiocynrale AgSCN 1031013
Strontium arsenate Sri{AsO,)h 4.29.10-17
Strontium carbonaie SrCO; 3.60-10°10
Strontium Ruoride §:F» 4.33.107
Sirontium iodate 5010, i.a.107
Strontium iodat monohydrate S(103), H,O 3.77-107
Sirontiumn jodate hexahydrate SK{IOq)y 6HA0 455107
Strontium suifate Sr80, 3.44.107
Thallium(l) bromale TIBrC; 1.10-10#
Thatlium{T) bromide TIRB: 37110
Thallivm{I) chloride TICE . 1.86-10%
Thallium(T) ehromate TLCrO, 8.67-10°1
Thallivm({) indate TIO; 3.2-10°F
Thalium¢I) iodide T 5.341G°F
Thalliam{ I} thiocyanate TISCN 137104
Thallium(1T1) hydroxide THOH), 1.68-10
Tin{H} hydroxide Sn{CH); 545107
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SOLUBILITY PRODUCT CONSTANTS (continued)

Compound

Yitrium carbonate

Y ttrium fluoride

Yurium hydroxide
Yittrium iodate

Zinc arsenate

Zing carbonatc

Zinc carbonate monohydrate
Zinc fluoride

Zinc hydroxide

Zinc iodate dihydrate

Zinc oxalate dihydrate
Zinc selenide

Zinc selenite monohydrate

»

* Compound

Cadmium sulfide
Copper{Il) sulfide

Iron(1T) sulfide

Lead(I]) sulfide
Manganese(Il) sulfide (green)
Mercury(I1) sulfide (red)
Mereury(IT) sulfide (black)
Silver(l) sulfide

Tin(II) sulfide

Zinc sulfide (sphalerite)
Zinc sulfide (wurtzite)

© 2000 CRC Press LLC

Formula

YACOs);

YF;

Y(OH})s
Y(IO3);
Zn3(AsOy):
ZnCOy4
ZnCOy-H,0
ZoF,
Za{OH),
Za(105), 2H;0
70C,0,2H,0
ZnSe
ZDSCO_;‘HIO

Sulfides
Formula

CdS
CuS
FeS
PbS
MnS
HgS
HgS
Ag,S
SnS
ZnS
ZaS

K,
1.03-103
8.62-10°1
1.00-10°2
1.12-1010
2.8-10'%
1.46-10-10
5.42.101
3.04-102
310717
4.110%
1.38-10°
3.6-10%
1.59-10¢°7

Ksp;

8.1077
6- 1046
6102
3107
3107
4.10-3
2-1032
6-10-30
1108
2-10
3102
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THERMODYNAMIC QUANTITIES FOR THE [ONIZATION REACTIONS
OF BUFFERS IN WATER

Robert N. Goldberg, Nand Kishore, and Rebecca M. Lennen

This table contains selected values for the pX, standard molar enthalpy of rcaction A/, and standard molar heat-capacity change 4,C}, for the
ionization reactions of 64 buffers many of which are relevant to biochemistry and to biology.’ The values pertaia to the emperanme T'=298.15K
and the pressure p = 0.1 MPa. The standard state is the hypothetical ideal solution of unit molality. These data permit one to calcnlate vatues of the
pK and of A" at temperatures in the vicinity {7 = (274 K to 350 K}} of the reference temperature 8 = 298.15 K by using the following equations?

AGS=—RT K= In(10)-RTpKr , 1)

RinKy=—(AG%10) + AHS{(1/0) (1T} + A,C5{8/TY-1+In(1768)}, 2)
7 WS g b

 AHT=AHG + ACh(T-6). ®

K3

Here, A,G” is the standard molar Gibbs energy change and X is the equilibrium constani for areaction; R is the gas constant (3.314 472 JK-! mol™).
The subscripts Tand 8 denote'the temperature to which a quantity pertains, the subscript p denotes constant pressure, and the subscript r denotes that
the quantity refers to a'reaction. Combination of equations (1) and (2) yiclds the following equation that gives pK as a function of temperature:

PR =—{RIn(10);~ [-{In(10YRTpKp /6 } + AHG {(1/8) — (U/T)} + A,CL, {(6/T) - 1 + In(T/8)}1. )

The above equations neglect higher order terms that involve temperature derivatives of AC5. Also, it is important to recognize that the values of
pK and A #° effectively pertain to ionic strength [ = 0. However, the values of pKand A A are almost atways dependent on the jonic strength and
the actual composition of the solution. These issues are discussed in Reference 1 which also gives an approximate method for making appropriate
corrections.

.
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Selected Values of Thermodynamic Quantities for the fonization Reactions of Buffers in Water at 7= 298.15 K and p= 0.1 MPa

. AH° ACS

Buffer " Reaction pK kJ mol! J Kt mol™!
ACES HL* =H"+ L, (HL = C4H;,N,048) 6.847 3043 49
Acetate HL = H* + L, (HL = C,;H,0y) 4.756 041 -142
ADA HL* =H" + H;L%, (H,L = CsH;;oN,05) 1.59

HL*=H*+HL- 2.48 16.7

HL =H*'+L* 6.844 1223 -144
2-Amino-2-methyl-1,3-propanedicl HL*=H"+L (L =CH,,NO,) 8.801 49.85 -44
2-Amino-2-methyl-1-propanol HL*=H"+ L, (L = CH;,NO) 9.694 54.05 =21
3-Amino-l-propanesulfonic acid HIL = H* + L-, (HL = C;HNO;8) 10.2
Ammonia NHi=H"+NH; : 9.245 51.95 &
AMPSO HL* = H*+ L, (HL = C;H,;;NOsS) 9.138 43.19 -61
Arsenate HiAs0, = H + H,As0; : 231 78

H,AsO; = H* + BAsO} 7.05 1.7

HAsO3=H"+ AsOY 1.9 15.9
Bearbital H,L = H* + HL, (L = CgH1,N,03) 7.980 2427 -135

HL =H"+L> 12.8
BES *=H"+ L, (HL = C4H,:NOS) 7.187 24.25 -2
Bicine H,L* = H" + HL*, (HL = C¢H;3NOY) 20

HLr=H"+L- 8.334 26.34 0
Bis-fris HLt=H" + HyL*%, (H,L = CeH N0 6.484 284 27
Bis-tris propane H.L¥*=H"+ HL", (L = C,;H;eN20¢) 6.65

HL*=H*"+L 9.10
Borate H;BO; = H* + H,BO; 9.237 13.8 =240
Cacodylate H,L* = H* + HL, {HL = C;HgAsOy) 1.78 -3.5

HL=H*+L1- 6.28 -3.0 -86
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THERMODYNAMIC QUANTITIES FOR THE IONIZATION REACTIONS
OF BUFFERS IN WATER (continued)

Seleeted Values of Thermodynamic Quantities for the Tonization Reactions of Buffers in Water at 7=298.15K and p = 0.1 MPa

AH® AC,
Buffer Reaction pK kJ mol-! J X~ moH
CAPS HL* =H* + L, (HL = C4H;(NO;S) 10.499 48.1 57
CAPSO HL*=H"*+L-, (HL = CH;(NO,S) 9.825 46.67 21
Carbonate H;CO; = H + HCO3 6.351 9.15 -371
HCO;= H* + CO¥ 10.329 14.70 -249
CHES HL* = H* + L, (HL = CgH,,NO;8) 9.394 39.55 9
Cirate H;L=H"+HL", (H;L = CH©O7) 3.128 4.07 ~131
HL =H"+ HL*> 4.761 223 -178
HLZ=H*+ L3 6.396 -3.38 -254
L-Cysteine HLL* = H* + L, (H,L = C;H,NO,S) 1.7 ~-0.6
H,L =H"+HL" 8.36 36.1 =66
HL-=H*+L> 10.75 341 =204
Diethanolamine HL*=H"+ L, (L = C,H;;NO,) 8.883 42.08 36
Diglveolate H,L.=H* + HL, (H,L = C,;H0s) 3.05 -0.1 =~-142
HL-=H+L> 4.37 =72 =-138
3,3-Dimethylglutarate H,L =H*+ HL", (H.L =C;H,,0,) 3.70
HL =H"+L%* 6.34
DIPSO HL*=H*+ L, (HL = C;H,;NO4S) 7.376 30.18 42
Ethanotamine HL*=H*+L, (L =C.H;NO) 9.493 50.52 26
N-Ethylmorpholine HL*=H"+L,(L = CH;NO) 177 274
Glycerol 2-phosphate H,L = H* + HL-, (H,L = C;H,NOP) 1.329 -12.2 -330
' HL =H"+L1* 6.630 -1.85 2212
Glycine H,L*= H* + HL*, (HL = C,HNO.) 2.351 4.00 -
HLE=H"+L- 9.780 44.2 -57
Glycine amide HL*=H*+L,(L = C,HN0) 8.04 429
Glyevlelyeine H,L* = H* + HL*, (HL = C HzN,0;) 3.i40 0.11 -128
HL*=H"+L- 8.265 43.4 -16
Glyeyvlalveylglycine H.L™ = Hf + HLY, (HL = CcHy N, Oy) 3.224 0.84
HLf=H*+L- 8.090 41.7
HEPES H,L* = H* + HL%, (HL = CH((N,0,8) =3.0
HL*=H+1- 7.564 20.4 47
HEPPS HL#= H* + L, (HL = CgHyyN;0,85) 7.957 213 48
HEPPSO HL*=H* + L, (HL = CgH,aN,0<5) 8.042 23.70 47
L-Histidine H;L* = H* + H,L*, (HL = C4HgN;00 15, 3.6
H,L*=H"+HL 6.07 295 176
HL=8B"+L- 9.34 438 -233
Hydrazine H,L¥ = 5" + HL*, (L = HyN,) -0.99 38.1
HL*=H*"+ L 8.02 417
Imidazole HL*=H*"+L, (L = C5HN,) 6.993 36.64 -9
Maicate H,L = H* + HL, (H,L = C,H,0,) 1.92 1.1 =2]
HL-=H*+L?> 6.27 -36 =3}
2-Mercaptoethanol BL =H"+ L, (tIL = C,H,08) 9.7 262
MES HL*=H" + L-, (HL = C4H;5N0,S) 6.270 14.8 5
Methylamine HL*=H"+L,(L=CHN) 10.645 5534 33
2-Methylimidazole HL*=H"+ L. (L = CHN,) 8.0, 36.8
MOPS HL®*=H"+ L-, (HL = C;H;5N0,8) 7.184 21.1 25
MOPSO H,L* = H* + HL*, (HL = C;H,(NO;S) 0.060
HL*=H*+L- 6.90 25.0 =38
Oxalate H,L = H* + HL-, (H;L = C.H,0,) 1.27 39 =231
HL =H*+ L% 4,266 7.00 <231
Phosphaie H;PO, = H* + H,PO; 2.148 -0 -141
H,P0; = H* + HPOY 7.198 36 2230
HPOF=H" + PO} 12.35 16.0 -242



THERMODYNAMIC QUANTITIES FOR THE IONIZATION REACTIONS
OF BUFFERS IN WATER (continued)

Selected Values of Thermodynamic Quantitics for the Ionization Reactions of Buffers in Water at T=298.15K and p = 6.1 MPa

AP ACH
Buffer Reaction pK kJ mot! J K- mot-f
Phthalate : HLL = B + HL", (H,L = CiHO,) 2950 270, . 91
HL-=H*+L%* 5.408 -2.17 -295
Piperazine H,L2** = H* + HL*, (L = C4H;oNp) 5333 31.11 86
HL*=H*'+L 9751 42.89 75
PIPES .. HL#* = H* + L+, (HL = C3H,sN204S5) 7.141 112 2
POPSO t=H*+ L-, (HL = CHuN,048:) =8.0
Pyrophosphate H,P,0; = H* + H;P,0; 0.83 -9.2 =90
H,P,0; = H* + H,P,0% 2.26 5.0 =130
H,P.0%= H* + HP,0F 6.72 0.5 136
HP,0% = H" + PO} 9.46 14 -141
Succipate - H,L = H* + HL". (H,L = C,;H:0,) 4.207 3.0 -121
HL-=H'+1% 5.636 -0.5 -217
Sulfate HSO; =H" +SO} 1.987 -22.4 258
Sulfite H,50; = H* + HSO; 1.857 -17.80 27
HSO; = H* + S0} 7172 -3.65 262
TAPS HL* = H* + L-, (HL = C;H,;NO,S) 8.44 404 15
TAPSO HL* = H* + L-, (HL = C,H;;NO-S) 7635 39.09 -16
L(+}-Tartaric acid H,L = B + HL-, (H,,L = C;HO¢) 3.036 3.1 147
HL =H"'+L* . 4.366 0.93 -218
TES HLE = H* + L, (HL = CgH,sNOGS) 7.550 32,13 )
Tricine H,L*=H* + HL*, (HL = C4l1;;NO,) 2.023 5.85 -196
N HIr=H"+L- 8.135 31.37 -53
Triethanolamine HL* = H* + L, (L = CgH,;sNOy) 7.762 336 50
Triethylamine A HL* = B+ L, (L = CH,N) 10.72 43.13 151
Tris HL* =H" +L, (L = C,H, NOy) 8.072 4745 59
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E8 Series

Reverse Osmosis Machines

S

60 Hz Models

£8-57K-ECN-6 57.600(9.1} 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202846 41,769.00
£8-86K-ECN-6 86,400 (13.6} 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202850 54,835.00
£8-108K-ECN-6 108,000 {17.0) 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202833 59,441.00
E8-144K-ECN-6 144,000 {22.7) 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202835 70,686.00
Deluxe (DLX) -

E8-57K-DLX-6 57,600 (9.1) 460 VAC, 3-Phase 115VAC, 1-Phase 1202284 56,763.00
£8-86K-DLX-6 86,400 (13.6) 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202286 69,829.00
£8-108K-DLX-6 108,000 {17.0) 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202287 74,435.00
£8-144K-DIX-6 144,000 {22.7) 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202288 85,680.00

50 Hz Mode

Economy {ECN)

E8-57K-ECN-5 57.600(9.1} 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202845 41,769.00
E8-86K-ECN-5 86,400 {13.6} 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202849 54,835.00
£8-108K-ECN-5 108,000 {17.0} 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202831 59,441.00
E8-144K-ECN-5 144,0001(22.7) 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202834 70,686.00
Deluxe {DLX)

E8-57K-DLX-5 57,600 (9.1} 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202292 56,763.00
£8-86K-DLX-5 86,400 {13.6} 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202294 69,829.00
£8-108K-DLX-5 108,000 (17.0} 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202295 74,435.00
E8-144K-DLX-5 144,000 (22.7} 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202296 85,680.00
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fTEM | CANT | UNID ) DESCRIPCION MARCA | UNITARIO [ TOTAL
{Us$) (Us$)

Bomba de inyeccién de quimicos
d k

o1 | 1.0 | und. Modelo Teknakva Seko | 1,000.00 | 1,000.00

Tanque de preparacion 200 litros

Sensaor de nivel

[. " PRECIO TOTAL  US$ 1,000.00 Inc. IGV ]
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Ing. Roberto Anaya Diaz
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Jr. Antenor Rizo Patron NY 157 Lima 34 - Pert
Telfs: 444-8215/ 242-2799 Fax: 444-837¢
E-mail: merinsa@merinsa.con
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“Rebido al turismo mundial y al contacto
3 con potenciales dreas infestadas, nuestra
igua potable esta expuesta al peligro, en todo
nomento, de las higienes de epidemia.
Alentras que en la mayoria de los paises
ndustrializades las epidemias causadas por
igua contaminada disminuyeron inmediata-
nente después de la introduccidén de la
lesinfeccion del agua, el 80 por ciento de las
mnfermedades y epidemias en et 3* Mundo son
31 resultado de pobres suministros de agua
Jotable, de acuerdo a los estudios de ia
Jrganizacién Mundial de la Salud (OMS).

La tarea de la desinfeccién del agua
otable es la eliminacion de las bacterias
Jatégenas y la inactivacion de los virus
satdgenos. En la practica, la cloracion ha
orobado—a la fecha—ser un método
confiable de desinfeccion en los tratamientos
de agua potable y de exitosamente evitar fa
reaparicion de bacterias en las tuberias. En
todo lugar en que la cloracidn ha sido usada
para la desinfeccion, ya no han vuelto ha
ocurrir las severas epidemias debidas al agua
potable contaminada.

Para la desinfeccion del agua potable, ios
siguientes desinfectantes pueden ser usados
en Alemania, de acuerdo a ia nueva Acta 2001
del agua potable: cloro gaseoso, hipocloritos
de sodia y calcio, diéxido de cloro y ozono. Ef
cloro gaseoso, el hipaclorito de sodig, el
hipoclorito de calcio y el didxido de cloro son
especialmente  convenientes como
desinfectantes de! agua potable. La tabla 1
muestra una lista de estos desinfectantes.

Agua Potable

con Cloro y

" Diodxido de Cloro

n bosquejo de diferentes métodos

por W. Roeske, C. Muller y Biinzburg

En lo que concierne a la importancia del
agua como transmisora de infecciones, se
dispone de un conocimiento bien fundado.
Una gran cantidad de problemas es (que
afectan especiaimente al tracto gastro-
intestinal) pueden ser transmitidos por la via
del agua potable. Estos incluyen la tifoidea,
paratifoidea, cdlera, diarrea con vémito,
shiguelosis, leptospirosis y lombrices, asi
como problemas causados por virus, como la
hepatitis.

Sistemas de dosificacion de cloro
gaseoso

Hoy en dia, todos los cloradores operan
generalmente bajo el principio de vacio totaly
solamente son usados para la cloracién
directa. &n el tratamiento de agua, cloracion
indirecta significa que una solucién de cloro
es producida en sitio utilizando cloro gaseoso
y agua. Esta solucién sirve comeo
desinfectante.

Desde [a introduccion de cloradores al
vacio total, 1as objeciones en contra del uso
del cloro gaseoso, con respecto a la seguridad,
han ido a menos.

Vacio total significa que existe un vacio
en toda {a instalacidn, por ejemplo: desde el
cilindro de cloro, hasta el punto de inyeccidn.
Afortunadamente no puede haber una fuga de
cloro en caso de una falla, ni desde el
suministro de cloro ni por {a linea que va al
inyector Una fuga sélo ocasionara que el aire
entre al sistema, de modo que el riesgo de
que el cloro gaseoso se escape, queda

AEUR LATINOAMERICA

excluido. Asi, el principio de vacio total es
garantia de 6ptima seguridad.

Iniciando desde la vdivula que se conecta
al citindro, a presidon del cloro gaseoso en el
cilindro, es reducida desde aproximadamente
6 bar hasta un vacio de 850 mbar abs. De esta
forma se asegura que no habra escape de cloro
gaseoso, en el caso de una fuga, o incluso
por la ruptura de una linea. Mediante una
unidad de cambio automatico de cilindro es
posible cambiar de cilindros vacias a llengs,
asegurando una dotacidn ininterrumpida de
cloro gaseoso. Como equipo adicional en fas
salas donde el cloro se almacena ya medido,
se debe proveer la instalacién de un detector
de fugas.

Y

Preparacion y medicidon de un sistema
de hipoclorito de sodio

En 1a cloracidn de los volimenes mds
pequefios de agua, se puede usar hipoclarito
de sodio para la desinfeccion del agua potable.
Se dispone comercialmente como una
solucion al 150-170 g/! de cloro efectivo y
puede ser adquirido desde los provesdores
quimicos. Estas soluciones de hipoclorito se
pueden almacenar sélo por un periodo de
tiempo limitado. Se descomponen gradual-
mente y el grado de cloro efectivo disminuye.
La descomposicién se acelera por la
exposicién a 1a luz, el calor y por impurezas
tales como las trazas de metal. La mayoria de
las bombas de diafragma, con “degas”, que
son controladas por un sistema automatico
de medicion de residual y de contro!, dosifican
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fahla 1, Desinfectantss para el agua polahle

Hetaclén
lesinfectante | guimica

Estado de agregacidn

Caracteristicas comerciales / Caracieristicas de aplicacifn

Sloro gaseoso ] Cl " | Gaseoso

Licuado en cilindros de acero de 50kgs y 65 kgs ¢ tanques de acero de 500 kg o
1,000 kg; términos de embargue de acuerdo a la DIN EN 937 & 99.5% Cf méx,,
20 ppm H,0, adicién como sofuciones acuosas con 0.3-3 g/t Cf, o producido en
sitio por elactrolisis por medio de cloruro de sodie o dcido clorhidrico.

{ipociorito
e sodio

NaCig, Liquido, como

+

solucion acuosa

Sotucidn comercial con 150-170 g/L de cloro 2feclivo, la solucidn de hipocterito .
de sodio contiene aprox. 12 g/l de sosa cdustica y por consiguiente es fuertemente
alcating, valor de pH de 11.5-12.5; términos de embarque de acuerdo a la DIN EN
901, condiene como subproducto aprox, 140 g/L de cloruro de sodio {NaCl) y aprox.
5 g/l de clorato de sodie {NaCl0,) asi como bromato, es dificil de almacenar, se
descompone.

0

Psroducido en sitio por electrolisis por medio de una sohicién de gloruro de sodio.
Concentracion efectiva en la solucién de 8.25 g/L dependiendo det proceso de
electridisis. La soluci6n de hipoclorito producida por medie de 1a salmuera tigne - -
un valor de pH de 9-10. ‘

fipoctorito Sélido ™

1e qalcio

ca{Cio),

Comercialmente disponible en poivo, grinulos o tabletas; términes de embargue =
segtin la DIN EN 900, e hipoclorito de calcio debe comtener un minimo de 65% de "
cioro activo, ademas contiene 4-7% de sustancias no solubles en agua y un minima -
de 5% de H,0, se usa como solucién al 1-5%, el vaior de pH de la solucion es 10-11.

Jidxido cig, Liquido como

reactivo directamente en el flujo de! agua.

Las desventajas det limitado tiempo de
macenamienia, pueden excluirse
‘oduciendo directamente la solucidn, en el
tio de uso. Aqui se preparan soluciones de
na mids baja concentracién, que son
mnsumidas sin tiempos intermedios de
macenamiento tan largos. Para su
‘oduccién, son mis convenientes 1os
stemas electroliticos de cloracién en sitio,
1 sea por electrélisis de cefda tubular 6
ectrélisis de membrana,

Los procesas de membrana de los
slemas modernos de cloracion electrolitica,
Jeran como sigee: Como en todos jos
ectrolizadores, 1a celda electrolitica es el
yrazén de! sistema. Consiste de un
ympartimento de dnodo y citodo, separados
yruna membrana. Electrodos recientemente
:sarrollados, especiaimente cubiertos,
ymbinados con un sistema ntegral para la
npieza de la membrana, aseguran la larga
da de servicio de las ceidas.

Una solucion saturada de salmuera es
imentada desde ¢l tanque de disolucién
:ntro del compartimento del dnodo. E
rmpartimento del cdtode se afimenta con
Jua suavizada. E! agua es reducida a iones
H e hidrogeno gaseoso{H.), en el

wiembre/diciembre 2004

Generado en sitic por medic de cloro gas y solucién de clorito de sedic ¢ por medio- :
de dcido de clore solucidn acuosa clorhidrico y solucién de clorito de sodio, fa

compartimento del catodo, mientras 10s iones
clorure {CI-) son oxidados para formar cloro
gaseoso {CL) en &! compariimento del dnodo.
Los iones de sodic pasan del compartimento
del 4nodo a través de la membrana, dentro
del compartimento de! cdiedo para formar
hidréxido de sodio {NaOH) con ios iones OH.
Una de Ias caracterfsticas especiales de esta
tecnologia es que la débil salmuera que
abandona el compartimente del anodo es
circulada junto con el cloro—brevemente
flamada anotito—en un circuito cerrado. E
circuito cerrado consiste del separador de la
celda del electrolizador y del cloro. Ai contrario
de los procesos convencionales—normales de
membrana, la salmuera débil no es regresada
al tanque de disolucién de la sal. De esta
manera, el cloro no puede entrar al ianque de
disolucion de sal ni escapar de alli, como gas,
hacia et aire ambiental. No se necesita de una
correceidn de pH con hidréxido de sodio,
requerida en los proceses normales de
membrana. En la celda del eiectrolizador, el
hidroxido de sodio v el cloro son generados a
una proporcién molar de 1;1, Los produclos
son pasados al reactor—sin mayor frémite.
En el reactor, el hidroxido de sedio y el clora
gaseoso finaimente reaccionan para formar
hipoclorito de sodio. Mediante dos

AGUA LATINOAMERICA

concentracion de [a solucién es de 0.5-4.0 g/l Ci0,

cambiadores de talor—en ei circuito del
anolito y en ef reactor—se recupera una parte
de 1a energia. La solucién de hipoclorito de
sodio abandona el reactor con una
concentracion de cloro de 25 g/t a 25°C max.,
y es descargada en ef tanque de suministro.
La solucitén generada de hipaclorito de sodio
se caractesiza por su excelente estabilidad y
es dositicada directamente desde el tanque de
suministro al agua en tratamiento. El
taponamiente de la garganta del inyector, por
precipitacion de las durezas, puede evitarse
usando una garganta de inyeccion de disefio
especial. El sistema montado en su fotalidad
en patin, estd construido a modo de conformar
una unidad muy compacta con SPG,
suavizador de agua y rectiticador, como
médulos funcionales, y estd protegido de
accesos indeseados por fa cubierta de un
bloque celular.

Otro proceso de electrotisis de membrana
que produce acide hipoclorose directamente
del cido clorhidrico, opera como sigue: El
4cido clorhidrico diluido es convertide en cloro
{Ct,} e hidrigeno (H,) por electrglisis. A la
salida de fa celda del Electrolizador, el cloro
es descargado en una linea de desviacién de
agua patable y queda disponible de inmediato
como solucién de dcide hipocleroso. El agua



: derivacién es después regresada a la
wriente principal. El hidrégeno separado es
iscargado, por una linea, al cielo abierto.
ara la formacién del acido hipocloroso,
yrmalmente se usa &cido clorhidrico diluido
9 por ciento o al 18 por ciento.

istema de dosificacion de hipoclorite
2 calcio

El hipoclorito de calcio es un compuesto
Jlido de cloro, disponible en el comercio en
irma de tabletas o de granulos. Para
‘epaparar una solucién medidora, se usan
)lo granulos del 65 al 75 por ciento de cloro
ectivo,dependiendo dei producto.

Deben utilizarse tanques de disolyciény
edicién, de fondo inclinado, en la prepara-
6n de la solucién medidora, ya que el
pociorito de calcio contiene cerda de un 10
or ciento de materiales no Solubles. Estos se
apositan en el fondo inclinado de los tandues,
después de un tiempo de asentamiento de
10s 30 minutos, se obtiene una solucién
ara de hipocloritc de caicio, con la cual se
sede llenar el tanque de suministro. Para su
osificaciébn se prefieren bombas de
‘atragma, que son controladas por un
stema automatico de medicién y control.

ioxido de cloro

Se sabe que desde 1974 que, durante la
oracién del agua potable, los triahalo-
ietanos (haloformes) pueden ser producidos
of una reaccién secundaria. Los trihalo-
ietanos pueden formarse de existir materias
umidicas que son halogenadas por la adicion
2 cloro. Como los trihalometanos (THM) no
n deseables en e agua potable, se define
1 [imite a 0.05 mg/, en el Acta del Agua
otable.

Para la formacidén de trihalometanos
FHM) son importantes tanto la cantidad de
loro usada, como el tiempo de reacci6n. Por
n preciso control de la cloracion y la
bservacion de ciertas condiciones de
1accion, 1a reaccién de cloracion puede ser
iminada. Si aun fuera excedido el valor limite
e los 0.05 mg/l, el dioxido de cloro (CIO,)
ebe ser usado n lugar del cloro. Con el CI0,
o se forman los THN’s; ademds el dibxido
e cloro tiene otras ventajas. Las sustancias
ue producen olor y sabor en el agua,
usadas por ejemplo por fenales, algas o sus
roductos de descomposicién, pueden ser
iodificadas por el didxido de cloro, de modo
ue posteriormente ya no puedan ser
rganclépticamente percibidas.

Al contrario del cloro, el Cl0, no forma

los clorofenoles de desagradable olor gn
combinacién con los fenoles. Algunas veces
el agua a ser desinfectada contiene amoniaco,
el cual puede afectar la desinfeccion con el
cloro. En estos casos, se recomienda el uso
de!l didxido de cloro, ya que no reacciona con
el amoniaco ni con otros compuestos
nitrogenados.

E! hierro bivalente y el manganeso son
oxidados por ¢! didxido de cloro, ya que &l
dioxido de cloro ataca también a las sustancias
orgdnicas complejas. Ei efecto esporicida y
virucida del diéxido de cloro e compara mejor
con el cloro a la misma concentracion. Como
el diéxido de cloro tiene propiedades
desinfectantes a pH's de 8-9, es apropiado
para la desinfeccidn del agua a los valores de
pH maés altos. Esta es una ventaja mayor del
diéxido de cloro en relacién al cloro, puesto
que el efecto desinfectante de! cloro decrece
al aumentar el pH.

El didxido de cloro es muy estable en el
agua. Después de completarse su consumo,
se puede mantener un residual por un periodo
de tiempo mas largo, de modo que adn en el
caso de sistemas de distribucién extendidos,
se asegure una concentracién activa incluso
en lugares remotos y se pueden evitar con
efectividad los recrecimientos bacterianos.

Dadas sus propiedades fisicas y fisico-
quimicas, el diéxido de cloro es s6lo generado
en sitio, como solucién acuosa, por el uso de
equipo especial. El dioxido de cloro es
producido ya sea por medio de clorito de sodio
y cloro como activador o por medio de clorito
de sodio y un dcido—preferentemente el
clorhidrico.

Se dispone de los generadores de didxido
de cloro en diferentes gamas de capacidad:
de 5 a 250 g/h CI0,, hasta los sistemas para
producir hasta 5 kg/h de diéxido de cloro.
Sistema de dioxido de cloro tipo
clorito/cloro

Una solucién de clorito y cloro gaseoso
se usa como producto bdsico en la preparacién
de diodxido de cloro por el proceso clorito/
cloro. La generacion se lleva a cabo de acuerdo
a las siguientes reacciones;

2 NaCl0, + Cl, — 2 CI0, + 2 NaCl

Clorito de sodio + cloro gaseoso — diéxido
de cloro + cloruro de sodio

Para producir 1,000 g de CiO,, se requieren,
teéricamente, 1,240 g de NaCIC, y 555 g de
Cl,.
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Para producir la concentracion requerida
de solucién de cloro de 3.5 g/l min., se
necesita un suministro de agua de proceso,
con suficiente presion inicial. La capacidad de
agua en I/h se ajusta con precisién en el
rotdmetro y es regulada eléctricamente por un
contacto de lengiieta. La correspondiente
capacidad de cloro en g/h es ajustada en todos
los cloradores al vacio total y controlada por
el interruptor de vacio. Con la aita
concentracion de cloro de 3.5 g/l, se prepara
una solucién de cloro fuertemente acida, al
tiempo que la solucién de clorito de sodio es
cebada desde su tanque de descarga (300g/1)
mediante una bamba dosificadora y es
mezclada con fa solucién de cloro
directamente antes de entrar a la torre de
reaccidn. La solucion de didxido de cloro es
diluida con agua, antes de pasar al tanque de
almacenamiento. La cantidad de agua
agregada depende de fa concentracion
deseada en la aplicacin de didxido de cloro,
que por razones de seguridad, deberd ser
menor de 4 g/l de CID,. Preferentemente debe
selecionarse una concentracién de 2 g/l de
€10,y el flujo de agua de dilucién requerido
debe ser ajustado con precisién en el
rotametro.

Todas las funciones del generador
totaimente automdtico, son controfadas por
una caja de control equipada con un diagrama
de bloques, en mimica. Una falla del médulo
serd indicada en la mimica del diagrama, !
sistema serd puesto en paro y un mensaje de
error serd enviado.

Sistema de didxido de clere—clorito/
acido clorhidrico

Ademds, el diéxido de cloro puede ser
producido por clorito de sodio dcido
clorhidrico, utilizando soluciones comerciales. .
La generacion se lleva a cabo de acuerdo a la
siguiente reaccién quimica :

5 NaCO, + 4 HCl —4 CI0, + 5 NaCl + 2H,0

clorito de sodio + acido clorhidrico —
+ didxido de cloro + cloruro de sodio + agua.

Para producir 1,000 g de CI0,, tedricamente
se requieren 1,676 g de NaClO, y 540 g de
HCL.

La solucién de didxido de cloro, es
generada por el siguiente proceso, de las
soluciones diluidas: La solucién de clorito de
sodio (7.5 por ciento) y de dcido clorhidrico
(9 por ciento), son aportadas, cada una, por
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1 bomba dosi ficadora de diafragma desde
nques normales de carga o de almacena-
iento y descargadas dentro de la torre de
:activo. La dosficacion exacta de los dos
:activos basicos es monitoreada y controlada
or dos sensores de flujo. E! exceso de acido
orhidrico en el reactor, asegura una alta
raccion de descarga: clorito — didxido de
ioro. La solucién de dibéxido de cloro
roducida después de un tiempe definido de
1accion de cerca de 15 minutos, en operacion
antinua, tiene una concentracion de 20 g/l
e CI0,. La solucidn es agregada al agua de
roceso y después pasada a un mezclador
statico. Subsecuentemente el agua de
roceso, ahora con una concentracion de CI0,
e 0.05-0.30 g/l, es descargada dentro de la
orriente principal de nueva cuenta. H sistema
s monitoreado y controlado en Su totalidad
or un SPC. Si el generador de diéxido de
loro va a suministrar varios puntos de
plicacién, es también posible usar una
peracién al tandeo (batch).

El didxido de cloro puede también ser
enerado desde soluciones concentradas. En
ste caso, se usa una solucidn de clorito de
odio al 24 por ciento y una de acido
lorhidrico al 33 por ciento. La dilucién de la
oluciones concentradas y 1a preparacion de
1 solucion de ClO,, se ileva a cabo, de la
nanera seguiente: La solucion de clorito de
.odio y el acido clorhidrico es cebada
nediante un inyector y simultdnemanete
nezclada y descargada en el reactor. La
jolucion de Ci0, con una concentracion de
15-20 g/l-preparada en e! reactivo diluida
iubsecuentemente a 2-3 g/l de Cl0, y pasada
i tanque de tandeo. Debido al monitoreo
sspecial tanto eléctrico como del proceso,
jueda garantizada la seguridad de la operacion
iel sisitema. L2 adicidn del agua siempre serd
‘equerida para mezclar las dos soluciones
soncentradas.

Sistemas de medicion y control para
la solucion de cloro y de diéxido de
sloro

Para adherirse a ia concentracion de cloro
2n el agua potable, prescrita por 1a ey, la
sloracion deberd adaptarse a la cantidad de
agua y al consumo de cloro.

Para cloro, un maximo de 1.2 g/t es 1o
arescrito. Sin embargo, el valor de cloro no
lebe exceder 0.3 g/l en el punto de Suministro
lentro de la red del agua potable.

Un maximo de 0.4 g/l de diéxido de cloro
debe ser agregado al agua potable. En el caso
de un agua correctamente tratada, 0.15-0.20
mg/l normaimente es suficiente. En general,
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la cantidad agregada deberéd ser ajustada y

minimizada a la aplicacioén individual. Los .

siguientes, son los posibles mados de control:

= La dosificacidn como una funcion de la
cantidad, si el consumo de cloro por el agua
es constante y el suministro del agua es
variable. La cantidad de solucién de cloro o
de diéxido de cloro agregada depende del flujo
del volumen total del agua y es controlado por
una sefial de fiujo andloga o digital.

» L a dosificacién depende del valor del
residual medido, si el suministro del agua es
constante pero varia el consumo de cloro/
digxido de cloro. La cantidad de cloro o
dioxido que debe agregarse es determinada
por la concentracidn medida. En este caso
deberd ser conectada una sefial de controi
externo. Una medicion precisa del nivel de
cloro/didxido de cloro es una condicién para
la dosificacién automética, de acuerdo al valor
del residual. Un sistema automdtico de
dosificacion cloro/diéxido de cloro sélo opera
satisfactoriamente si las mediciones son fieles,
continuas y suficientemente sensitivas. En la
practica, es importante que el equipo de
medicién cloro/dioxido de cloro, suministre
también valores exactos por mds largos
periodos de tiempo, sin mayores maniobras
de mantenimiento. Un equipo de medicién
operando de acuerdo al principio de
depolarizacién, y que incluya un sistema de
limpieza para electrodo, ha comprobado ser
confiable en la practica.

= Dosificacidn por controf combinado: El
mejor y mas preciso métoda para el control
de la calidad del agua potabie es el uso de las
dos cantidades medidas ( flujo de agua y
residual de cloro/dioxido de cloro). Un control
externo calcula una tasa de control como
funcién de una cantidad a contrelar {ejemplo:
sefial de flujo). Esta cantidad a controlar
resulta en una constante cantidad medida, la
cual es controlada, adicionaimente, en base a
un valor previamente ajustado. (ejemplo:
concentra-cién de CIO,).

La solucion inicial de cloro o de didxido
de cloro en operacién al tandeo, puede ser
dosificada ya sea por bombas dosificadoras o
por inyectores succionadores. En la practica
los inyectores han probado ser confiables en
la dosificacién de la solucion de cloro/dioxido
de cloro...ésto por la limitada vida de servicio
de los diafragmas de las bombas
dosificadoras.

La solucién es inyectada por el inyector
succionador, de la manera siguiente: £f agua
de proceso genera un vacio en el inyector
{principio del vénturi), con la ayuda del vacio,
la solucion de Ci0, es extraida del tanque de
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suministro mediante una valvula que controla
el flujo, preconectada a un rotametro. El flujo
a ser medido se ajusta en la vlvula de control
de flujo y puede ser feida desde el rotdmetro.
El flujo de 1a solucién es controlado
automdticamente como una funcidn del
volumen de agua o el residual de dibxido de
cloro. En el inyector, fa solucién extraida de
diéxido de cloro es mezclada con el agua y
dosificada a través de la garganta de inyeccidn,
dentro del agua a ser tratada.

Programas remotos de diagndstico
permiten la intergracién de los datos
procesados y de las cantidades medidas
dentro de sistemas de mds alta visualizacién.
Es también posible enviar mensajes definidos
al usuario hacia cualquier medio, tal como el
teléfono. El programa de diagndstico remoto
es configurado de acuerdo a las
especificaciones del usuario.

Conclusion

Por muchas décadas, e! cloro ha probado
ser un agente extremadamente confiable para
una desinfeccion segura.

Ya que—durante mucho tiempo—el
cloro no ha podido ser reemplazado por un
desinfectante més conveniente, la tecnologia
sistematica, a este medio, se ha desarrollado
ala alta normatividad de los tiempos actuales,
acatando cualquier requerimiento de
sequridad.

Como resultado de la tecnologia de
control, medicién y dosificacin, el cloro
puede ser usado a modo de que los valores
limites, definidos en el Acta del Agua Potable,
no sean excedidos, al mismo tiempo que se
garantiza una sequra desinfeccién.

En aquellos casos en que se formaran
en el agua, sustancias de sabor indeseable
combinadas con el cloro, se puede usar
diéxido de cloro como afternativa. Ademaés el
Ci0, posee la ventaja de asegurar la
desinfeccién a altos vatores de pH. Por lo
consiguiente, el diéxido de cloro es mds
conveniente para fa desinfeccin del agua, en
la industria de alimentos y bebidas. U
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oramiento de la calidad del agua de salida del sistema de membrana de 6smosis inversa (RO)
:ctrodesionizacion (EDI/CDI)* mediante contactores de membrana Liqui-Cel

membranas de RO en combi-

5n con la tecnologia EDI/CDI

n logrando una rapida aceptacién
i produccion de agua de alta

za. La unién de las dos tecnologias
e muchas ventajas al disefio
istema de lecho mixto de RO. -
'encional. Ef rendimiento global

n sistema RO-EDI/CDI puede
rrarse mediante la eliminacién
liéxido de carbono disuelto entre
Inidades de RO y EDI/CDI. Los
actores de membrana se

an normalmente junto con estas
ologias para brindar un sistema
gua de alta pureza con poco
tenimiento y sin productos

licos.

iguiente informacion describe fos
sipios generales de los contactores
1embrana y la EDI/CDI y explica
limica bésica def agua involucrada
ste proceso.

EDI/CDI

:Dl es una tecnologia que esta
ando una rapida aceptacion en
dustria del tratamiento del agua.
zcnologia consiste en un
ositivo de membrana que

bina la tecnologia convencional
esina de intercambio iénico y
cotriente eléctrica. La corriente
trica se utiliza para regenerar
inuamente la resina, con lo

se elimina la necesidad de
:neracién quimica periddica.

itualmente, esta tecnologia se
bina con una membrana de RO.

: concepto ofrece varias ventajas
sefio convencional de lecho mixto
R0.

sistema RO-EDI/CD1 produce
inuamente agua de alta calidad.

No es necesario apagarlo para la
regeneracion. Esto elimina la filtracién
de iones que se produce al comienzo
y al final del ciclo de regeneracion

en un lecho mixto. Asimismo, este
proceso continuo simplifica la
operacién. Ya no son necesarios

los operadores ni los procedimientos
operativos asociados con los ciclos
de regeneracion recurrente.

Otra ventaja significativa que se logré
con EDI/CDI! es que no se requieren
productos quimicos para la regene-
racién. Esto elimina los costos de
almacenamiento y desecho de los
productos quimicos peligrosos
utilizados en la regeneracién y las
corrientes de desecho asociadas

con la regeneracion de un sistema
convencional de resina de intercambio
idnico.

En los titimos 10 afios, la EDI/CD! ha
evolucionado desde las aplicaciones
piloto a pequeia escala hasta las
aplicaciones industriales de gran
flujo. Tradicionalmente este concepto
estaba dirigido a {a produccion de
agua de alta pureza en la industria
electrénica. A medida que los temas
ambientales relacionados con la
eliminacién de desechos y productos
quimicos se han reglamentado mas
estrictamente, este concepto ha
obtenido una aceptacién mas
amplia. (1)

Contactores de membrana

Un contactor de membrana es un
dispositivo de membrana hidréfoba
que permite que el agua y un gas
entren enh contacto directo entre si
sin mezclarse. El agua fluye por un
lado de la membrana y el gas lo hace
por el otro. El tamano pequefio del
poro y la propiedad hidréfoba de la

membrana evitan que el agua
atraviese el poro. La membrana actia
como un apoyo que permite al gas y
al agua entrar en contacto entre si en
los poros. Al controlar la presién y la
composicion del gas en contacto con
el agua, se puede generar una fuerza
motriz para pasar los gases disueltos
de la fase acuosa a la fase gaseosa.

El contactor de membrana funciona
segtn los mismos principios que el
desgasificador de vacio o el desaireador
de tiro forzado. Sin embargo, la
tecnologia basada en membrana_
ofrece un sistema operativo més
limpio, mas pequefio y mas estable
que el disefio convencional de torre
de desgasificacion.

El contactor de membrana pone en
contacto directo a las fases gaseosa
y liquida en el poro de una membrana
hidréfoba microporosa. El tamafio del
poro de la membrana microporosa
esta en el orden de fos 0,03 micrones,
de modo que la contaminacién
aerotransportada no atravesara el
poro ni contaminara la corriente

de agua.

La membrana ofrece una interfaz
estructurada entre el gas y las
corrientes liquidas que no se altera
por ningin cambio en los caudales
de flujo de liquido. Esto proporciona
un sistema operativo estable a una
amplia gama de caudales de flujo.
Ademas, la interfaz estructurada
ofrece un area de contacto diez
veces mayor por unidad de volumen
que la encontrada en el envase de
una torre de desgasificacién
convencional. Esto permite que el
sistema de membrana sea mucho
mas pequefio que una torre de
desgasificacion convencional. (2)
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(ido de carbono

oxido de carbono atravesara
mente una membrana de RO.
ravesar la membrana de RO se
ciara y elevara la conductividad
igua. Como la resistividad de

la del agua de una unidad ED/CD!
roporcional a la conductividad®
ntrada, cualquier especie i6nica
1ada a partir del gas de diéxio
arbono reducira la resistividad
alida del agua producida por la
'CDI. La carga ionica agregada
Jién puede afectar la capacidad
1 EDI/CDI de eliminar semanal-
te las especies idnicas cargadas
o el boro y la silice coloidal.

oxido de carbono se encuentra
unmente en los suministros de
a de todo el mundo. Se produce
irtir de la disolucidn del MgCO3
CaCO3 (carbonato de magnesio
carbonato de calcio). Estos
puestos estan presentes en
‘hos minerales de nuestro

ieta. Se disuelven en el agua
edida que ésta fluye sobre los
crales en la corteza terrestre.
ndo estos carbonatos se

elven en el agua forman iones
nagnesio, calcio, carbonato
sarbonato y gas de diéxido de
»ono. La concentracion de cada
depende del pH de la fuente de
a. (3) .

t membrana de RO rechazaré las
ecies idnicas; sin embargo, el gas
liéxido de carbono pasara

imente a través de la membrana.
as de CO2 disuelto que atraviesa
iembrana se volvera a ionizar. (2)
1 sera una fuente de iones en el

a que aumentara la conductividad
agua. Las ecuaciones que

recen a continuacioén describen
"eacciones que rigen la quimica
diéxido de carbono en el agua.

Cuando existe un pH bajo, el equilibrio
se desplaza hacia el gas de didéxido
de carbono; cuando el pH es alto, el
equilibrio se desplaza hacia las
especies idnicas.

pH bajo  COH;0 €2 H,CO; acido carbonico)
HCO;3 €2 H'+HC O (vicarbonato)

pH atto  HCO;- <> H"+CO,? {carbonato)

Manejo del diéxido de carbono

En general, el manejo del CO2 en el
agua se puede llevar a cabo de dos
maneras. Se puede ajustar el pH del
agua para permitir que la membrana
de RO rechace las especies idnicas
o se puede eliminar el dioxido de
carbono del agua mediante un gas
de purga.

Ajuste del pH

El pH del agua en la membrana de
RO se puede elevar para desplazar
fas ecuaciones de equilibrio hacia el
lado del carbonato. En este proceso,
una pequefia cantidad de gas de
diéxido de carbono esta presente en
el agua La membrana de RO rechazara
las especies iénicas y poco o nada
de gas de dioxido de carbono estara
presente corriente abajo de la
membrana de RO.

Para ajustar el pH del agua, se
agregan productos quimicos al agua.
Esto contribuye a la contaminacién
del agua rechazada que se debe
tratar. El agua que tiene una alcalinidad
alta también puede contaminar la
membrana de RO. Con el fin de
evitar esta contaminacion, se

utilizan habituaimente productos
antiincrustantes. Esto, nuevamente,
aumenta los productos quimicos
agregados al agua.
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Como la calidad del agua cambia
segun las estaciones, el control de
la adicién de productos quimicos
debe estar diseftado teniendo esto
en cuenta. Esto contribuye a la
complejidad del sistema de control
del pH.

La desventaja mas importante del
control del pH es que el usuario

debe agregar productos quimicos
adicionales a la corriente de agua.
Esto se suma a los productos quimicos,
el manejo, el almacenamiento y

el tratamiento de las corrientes de
desecho generadas por el uso dé
estos productos quimicos.

Extraccién con aire

Una segunda alternativa para la
extraccion del CO2 del agua es
eliminar el gas del agua mediante un
gas de purga. Tradicionalmente esto
se logrd a través del uso de una torre
de descarbonizacién de tiro forzado.
En una torre de descarbonizacion,

el agua fluye por un material de
embalaje y se introduce aire en la
torre. A medida que el agua fluye por
el material de embalaje forma una
pelicula delgada que esta en contacto
con el aire. El didxido de carbono
pasa preferentemente de la corriente
de agua a la de aire y se elimina o
“purga” del agua.

En un sistema de RO—-ED!/CD! no
resulta practica una torre de descar-
bonizacion de tiro forzado debido a
su tamafio y al riesgo de agregar
contaminantes nuevamente al agua
después de la RO. Los contactores
de membrana ofrecen una alternativa
compacta, limpia y econémica a la
torre de descarbonizacién convencional.

Ademas, los contactores de membrana
tienen un disefio de sistema simple
y econdmico. En una torre de
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arbonizacién de tiro forzado
encional, el agua de salida se
 bombear desde un tangue de
cenamiento {pozo de

Eficacia de la extraccion de CQ, de un contactor de membrana: contactor de
membrana Ligui-Cel® de 4 pulgadas con una distribucién del flujo de aire de
8 m*h

ntacion) a la tosre. En el Concentracion de gas CO, Concentracién det COdisuelto de

actor de membrana, el agua de entrada salida (ppm)

ilida esta bajo presion. Nosea 3 3 3

sftan ni tangue de almacenamiento ppm 1/ 2mh RAMIGY

mbas de represurizacién. COz 30,0 1,5 4,3 9,5
50,0 2,0 7.0 15,7

n sistema de contactof de 100,0 38 13,4 31,0

ibrana correctamente disefiado,
sistividad del agua de salida

le alcanzar 1 a 2 Mohm/cm.
reduccidn de ta conductividad
rard ampliamente el rendimiento
Ta unidad de EDI/CDI.

Conclusiones

Los sistemas RO-EDI/CDI estan creciendo rapidamente en popularidad en la
industria detl tratamiento del agua. Altos niveles de conductividad de entrada en un
dispositivo EDI/CDI tienden a reducir la resistividad del agua de salida. Una causa
comin de la aita conductividad es el didxido de carbono disuelto. Los contactores de
membrana ofrecen un métado limpio y que no necesita mantenimiento para extraer
el didxido de carbone del agua sin producir cambios en el pH.

Para obtener mas informacién o ayuda con su aplicacion especifica, comuniquese
con su Representante de Membrana — Chartotte.
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ublishing, Liteton, CO, pp. 27-31 (May/June 1336)
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trodesionizacian/Desionizacién continua.

sducto séke deberd ser wilizado por persomas familiariradas con 3u uso. Se deberd mantener dertre de s limiaciones estblecidas. Todas ks ventas sstin suelas a los mines ¥ cordicornes
dedor. EI comprador asume toda l responss bificad por ta idoneidad y adecuzcisn pam el uso, as! como también por ia protecoién dal medie ambienta y por [os asuntza refaciotados ¢on iz

fa seguridad vincuiados con este producto. ES Vendedor se resena el derecho de medificar este documenta sin previo avisg. Consufts a su represenante para verificar b utima actualizacion.
westos conacimientas, i informacién que egte documento contiene es exacta. Sin embamgo, ni el Vendedor nl ninguno de sus afiliados asumen responsabilidad alguna respecto a [a exactitud o
ad de |a informacién contenida en este documento. La detemMimacion final de ta doneidad de cuaiquier material y de si existe © o alguna ifraccidn de patentes, marcas comerciales o demechos
f €3 ieapors bilidad exciusiva del ueuario. Los umunrics de cuakquicr susancs debef cor por 3l mt , mediartn rwestigacs mdependemes, de quo el materisi ae puede vtilizar
urictad, Podemas haber descrit tiertos peligrs, pero ne podemas garantizar que dstes sean Ies Unicos peligms que existen.

3, Cekgand, SuperPhatic ¥ MiniModule son marcas comslciales registradas y N8 &3 una mama comercial de Membrana-Charktte, una divisidn de
, LLC y nada de kb que aparez= en este docurmnemp deberd cofnsiderarss una recomendacion ¢ licencia para utifizar informacién que discrepe de
mbente, marca comeccial o derecho de autor del Vendedor u ofras personas,

dembrena - Charotte  Ura division de Celgand, LLC  (TB19Rev4_10-05)

NAC AN AP AN A

ibrana — Charlotte

division de Celgard, LLC

0 Scuth Lakes Drive

lotte, Marth Carolina

3JEE.UU.

‘ono: {704) 587 8888
(704) 587 BS585

Membrana GmbH

Qehder Strasse 28

42289 Wuppertal

Alemania

Teléfono: +49 202 6099 -593
Teléfono: +49 202 6099 -224
Fax: +49 202 6099 -750

Oficina en Japén

Shinjuku Mitsui Building, 27F
1-1, Nishishinjuku 2-chome
Shinjuku-ku, Tokio 163-0427

Japon
Teiéfono: 81 3 5324 3361
Fax: 81 35324 3369

IO AVIRFINT v wr s
Undertiving Pertarmancrn

www. membrana.com
www.ligui-cel.com

A POLYFORE Gompony



ANEXO O



SEGUNDA PARTE

PARAMETRQS FISICO-QUIMICOS: ALCALINIDAD

DEFINIMOS ALCALINIDAD COMO la capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar
protones. Esta representa la suma de la bases que pueden ser tituladas en una muestra
de agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales esta determinada generalmente
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, ésta se toma como un
indicador de dichas especies i6nicas. No obstante, algunas sales de acidos débiles
como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la alcalinidad de
estar también presentes. Estos iones negativos en soluciébn estdn comuinmente
asociados o pareados con iones positivos de calcio, magnesio, potasio, sodio y otros
cationes. El bicarbonato constituye la forma quimica de mayor contribuciébn a la
alcalinidad. Dicha especie ionica y el hidroxido son particularmente importantes cuando
hay gran actividad fotosintética de algas o cuando hay descargas industriales en un
cuerpo de agua.

La alcalinidad, no sélo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, sino
que también desempefia un rol principal en la productividad de cuerpos de agua
naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la fotosintesis. Historicamente, la
alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la productividad de lagos, donde niveles
de alcalinidad altos indicarian una productividad alta y viceversa (Tabla 1).

Dicha correlacién se debe en parte a que la disponibilidad del carbono es mayor en lagos
alcalinos y también al hecho de que las rocas sedimentarias que contienen carbonatos, a
menudo contienen también concentraciones relativamente altas de nitrégeno y fosforo
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(en comparacién con el granito, otras rocas igneas y regionas donde el lecho rocoso ha
sido desgastado y lavado, los cuales generalmente contienen bajas concentraciones de

estos dos nutrientes limitantes y del CaCO3).

Tabla 1: Rangos de alcalinidad.
ALCALINIDAD
(mg/L CaCO3)
BAJA <75
MEDIA 75 - 150
ALTA > 150

¥ * Datos tomados de Kevern (1989).

El sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosintesis
y respiracion celular. Veamos en primer término las reacciones de equilibrio que

describen la interaccion de CO2 y H2O (Figura 1).

Figura 1: Equilibrio que describen la interaccion de CO2 y H20.

(1) CO2 + H20 < H2CO3
(2) HoCO3 < H' + HCO3™

(3) CO2 + HpO < H' + HCO3™

1era. disociacion de acido carbdnico:
[HHCO,]
[CO,][H: O]

(4) HCO3 < H + CO3~
_[H][co™]

2da. disociacion de acido carbdnico: Kz =
[HCO,]

Dado que la concentracién de &cido carbénico (H2CO3) es generaimente baja, las
primeras dos ecuaciones se combinan para formar el equilibrio descrito en la ecuacién
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#3. Determinando los valores de las constantes de disociacion K1 y K2 (las cuales
varian con la temperatura y el pH), podemos calcular las concentraciones relativas de los
componentes de estas ecuaciones de equilibrio. La figura 2 y la tabla 2 ilustran como el
por ciento de composicion de dichos componentes varia con el pH.

Figura 2: Efecto del pH en el por ciento de composiciéon de especies de
' biéxido de carbono en agua.

Bbcoz
B HCO3-
EC03--

Tabla 2: Efecto del pH en las proporciones de especies ionicas de bioéxido
de carbono en agua.

AR coz

0.004 1.25 x 10-9
0.038 1.20 x 10°7
0.275 9.1x 105
0.792 2.6x 104
0.972 3.2x103
0.966 0.031

10 0.000 0.757 0.243

* Datos tomados de Hutchinson (1957).

Es evidente que las proporciones de las especies idnicas de bidxido de carbono son
alteradas significativamente por cambios en pH. A un pH < 6, CO2 es la especie
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dominante. A valores de pH entre 7 y 9, HCO3" predomina, mientras que 0032'
comienza a aumentar su concentracidén significativamente a valores de pH > 9. H
sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosintesis y
respiracion. Dichas interacciones se ilustran en la figura 3 donde aparecen combinadas
la primera y segunda disociaciones de &cido carbénico.

Figura 3: Efecto de procesos metabélicos en la alcalinidad.

Atmésfera

):@Ca+++2Hco < CO, + CO;~ + Ca** + H,O

H
pH ACIDO \_\y/ ¢

Respiracion
CaCOq4

pH BASICO
Fotosintesis

Durante el proceso de fotosintesis se consume CO2 desplazandose el equilibrio descrito
en la figura 3 hacia la derecha, causando a su vez que el pH aumente. El aumento en pH
se debe a que la baja én concentracién de CO2 libre ocasiona a su vez una disminucién
en la concentracion del ién hidronio (H*) y por ende un aumento en pH. Dicho efecto lo
podemos apreciar al analizar las reacciones de equilibrio que describen la interaccién de
CO2 y HoO (Figura 1: ecuaciones 1 - 3). Si las concentraciones de COp libres
disminuyen, entonces disminuyen también las concentraciones de H* como lo establece
la ecuacion #3 y la constante de disociacién K4. En adicion, si el equilibrio descrito en la
figura 2 se desplaza hacia la derecha durante periodos intensos de fotosintesis,
entonces la concentracion de carbonatos debe aumentar causando que la concentracidon
de H* disminuya de acuerdo con la ecuacién #4 (Figura 1)y la constante de disociacién

Ko.

Segin el CO2 es incorporado a fotosintetatos, su concentracién en agua puede ser
restituida por difusion molecular de CO2 atmosférico al agua o puede ser repuesto por el
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sistema de alcalinidad a través de la disociacion de bicarbonato (ecuacion #1). En aguas
con alta productividad, el proceso fotosintético puede agotar los niveles de CO2 libre, a
tal punto que el crecimiento de plantas acuaticas se ve limitado y el pH puede alcanzar
valores mayores de 9 6 10.

Por otro lado, los procesos de respiracién aerobia y anaerobia generan CO2, el cual,
dependiendo de su concentracion, puede desplazar el equilibrio descrito en la ecuacion
#1 hacia la izquierda, causando que el pH disminuya.

La actividad fotosintética puede redundar en la precipitacién de carbonato de calcio
{CaCQO3), si Ia ‘concentracion de carbonato aumenta lo suficiente como para exceder la
constante de solubilidad de carbonato de calcio (Ksp a 25°C = 10-8-35). Esa es una
situacion mtiy comin en lagos de alta productividad con una alta alcalinidad, donde se
puede observar una cubierta blancuzca sobre la superficie de estructuras vegetales y
sobre el sedimento. Cuando la actividad del proceso de respiracion excede la actividad
fotosintética (se produce CO2 por respiracion aerobia y anaerobia) disminuye la
concentracion de carbonato a tal punto que los depdsitos de carbonato de calcio se
disuelven en el agua.

El CaCO3 pueder ser producido también por procesos abiéticos en lagos que reciben
afluentes de manantiales con una alcalinidad alta, supersaturados con CO2. Una vez el
afluente entra al lago, el CO2 se libera a la atmoésfera (ecuacion #1). El equilibrio se
desplaza hacia la derecha, aumentando asi la concentracion de carbonato, a tal punto
que excede el Ksp de CaCO3 y se precipita. Dichos lagos se caracterizan por presentar
granulos blancos finos suspendidos en la columna de agua, los cuales pueden causar
turbidez en el agua.

Origen de carbonatos y bicarbonatos en agua dulce:

Los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua dulce se
originan generalmente del desgaste y disolucién de rocas en la cuenca que contienen
carbonatos tales como la piedra caliza. A pesar de que la piedra caliza no es muy
soluble en agua pura, su disolucién es promovida por la presencia de CO2 disuelto en el
agua (CO2 atmosférico o0 CO2 generado en sedimentos ricos en materia organica). El
CO2 reacciona con el agua para generar pequefias cantidades de acido carbdnico, el
cual disuelve entonces las rocas de carbonato en la cuenca, lo que a su vez contribuye
a la alcalinidad del agua (Figuras 4y 5).
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Cuadro sindptico de plantas paquetes de desalinizacion por Osmosis Inversa, ofrecidos por HOH Canarias S.A.

DESIGNACION SeaR0O-10 0 |SeaRO-20 20 [SeaRO- 25/S6aR0+ 25/SeaR0-42 [SeaR0-42 |SeaR0-84 [SeaR0-84 . |Notas
ERS “pLIERS pL|lERS ERS y. pl ERS S’y plLlERS ERS._'_y pl ERS = Energy
i i eo"ca Recovery System
Capacidad:  Por segundo I/s 1.6} - 2.89) 347 o Yy 579} .57 i 11 57
Por hora m3/h 4.17 _j' 10.42}’ 12.50 20.83 - 41.67 41,67
Por dia m3/d--— 100]" 250} 300 : 500| - 1,000} .- 751,000
Produccién anual, 95% * (m3) 34,675 86,688 104,0251 104,025 173,375 346,750 346,750
Consumo max. (KWh) 25 . - 2 62| 62| 92} - 161} 161
aléctrico: unitario (KWh/m3) 3 o K| 3l KB 3| 3
Consumo eléctrico por afio (KWh) 104,025 _104,025 260,063] . 260,063] 312,075 520,1285] -- 1,040,250[ . 1,040,250
Electricidad producido por afio 131,400 262,800 +-:315;360) w446, 760 788,400
Capacidad de la planta edlica (KW) 50 4100 3K 120 170 - - 300{Suposicion
Costos unicos {US $): St i o : Bt
Planta desaladora 117,300 . 117,300 188,455, 188,455 230,755 ‘-_230 755 356,835 ,;355 835 610,705| “.. 610, 705{Precios: Mayo 2000
Planta generadora edlica # 0f - : 65,000 0] 0}-: 144,000 0} 187,000 p|” - 1300,000]estimacion
Transporte y seguro 3,000|: " 4,500 3,500} 3,800| 5,700 5,000 "".7,500 7,000 ~10,500{suposicion
Instalacion ** 4,692 14,442 6,596 "2 8,076] . 27,950] 10,675 ;36,673 12,214} . .- 54.428|suposicion
Preparacion del sitio ##H# 9,384] 7 " 14,584 13,192 . 14,999 - 24,359 17,792 - 27142 18,3211 . . '---"27.321- suposicion
Total costos Unicos 134,376] - 215’826 211,743] © 359,635] 257,631] 432,764| 389,302|-614,150] 648,240| . 1002 954|US §
Costo unitario de inversion 1,344} 2 158 847} 1,439 859] “'1,443 779] 1,228 648} 1003 porm3 instalado
Costos racorrientes: WL L ek
Amortizacion (10 % inter., 15 anos) ## 17,667 28 375 27,839 47,283 33,872 '56, 897 51,183]. - 80,748 85,2271 - 131 ,862|vida il 15 afios
Funcionamiento y mantenimiento. *+ 8,669 ‘10,403] 10,938 24,273] 22,886| . .28,087| 34,675 . 43;344]  58,948| . - 76,285{suposicion
Valor de electricidad consumido del 12,483 12,483 31,208 31,208 37,449 37,449 62,415 62,415 124,830 124,830[0.12 US$/KWh
red, p.a. (3 KWh/m3 y 0.12 US $ / KWh) _ _ _ : . _
Valor de elactricidad producido p.a. * 0f =~ 10,512 021,024 - 25,229 ~"..35,741 -'83,072]0.08 US$/KWh
Total costos recorrientes p.a. 38,819] 40,749 78,984 81,739  94,206] 97,204] 148,273 150,763 269,004 269,905
[Costo por m3 producido, US$ | 1.42[- ~ 1.18]  0.91] -0 0.94  0.91] -0.93 0.86]- . 0:87] 0.78] - .0.78|

Notas: Todos costos en US $. Todas las plantas desaladoras se consideran conectidos con un red eléctrico. E! aerogenerador también es conectido con el red eléctrico.
* Se consideran 5 % de tiempo de paro para el mantenimiento y reparaciones. Para las plantas eélicas se considera una generacion de electricidad por 50% del tlempo y un factor de planta de 80 %. Por principio,
la planta edllca as conectido con un red eléctrico y trabaja siempre cuando hay visnto. La cantidad de slectricidad superior a las necesidades de produccion, se entrega a la red, por un valor estimado de 0.08 US$/KWh,
** Para instalacion se asuman entre 2% y 4% del costo de compro de las plantas desaladoras y 10% hasta 15% de! costo de los aerogeneradores.
*** Costos por m3 producido. Suponiendo entre 0.26 y 0.18 US$ para las plantas desaladoras (contrato de sarvicio complato, comprendldo el recamblo de membranas todos los clnco aflos) y 0.05 US$ para las plantas edlicas.
# Se aplica solo en el caso de generacion de electricidad por planta edlica. Se consideran plantas con una capacidad generativa entre 80% y 100% sobre el maximo necesario, asumando un costo entre 1,000 y 1,300 US $ / KW Instalada.

## La amortizaclon se aplica sobre el total de los costos Gnlcos, durante 15 afios. Se considera el financlamlento de 100% del costo por un credito con 10% de interés.
### Se suponen entre 3% y 8% del costo de compra de las plantas {construcci6n de 2 taladros, una con bomba de agua, conexiones con el red eléctrico, con el red telefonico y con el red de distribucion).

Conclusiones: 1. Los costos unitarios de praduccién bajan con la capacidad y la produccibn de la planta.
2. Las plantas desalatoras combinadas con aerogeneradorss compiten bastante blen con plantas sin aerogenerador. Aerogeneradores ampliamente dimensicnados, reduzcan el costo del agua.
3. Con costos unitarios estimados entre 0.86 US $ y 1.18 US § por metro cibico producido, las plantas del tipo HOH-Osmosis Reversa se consideran econémicas.

-

PiDesHO8.xls JK, 16.08.00
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y
COMERCIALES CON REGISTRO N° LE-002

Reg2roN°LE 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA807111 Pigina 1de 7
itud de: AQUATROL PERU SA.C.
CAL FRANCISCO GRANA NRO, 652 URB. SANTA CATALINA LIMA - LA VICTORIA
ud de Ensayo: LB-281144-002
reo realizado por: El Cliente
Cantidad Muestras:
fencia: Pozo Villa El Satvador Fecha de Rexepcién a SGS: 10/11/2008 10:30 a.m.

,
alisis " Método )
ancial de Hidrégeno - APHA-AWWA-WEF 4500-H+-B, 2005 21st Ed. pH Value: Electrometric Method.

~
uros APHA-AWWA-WEF 4500-CI-B, 2005 21st Ed. Chloride. Argentometric Method
atos APHA-AWWA-WEF 4500-S04-E, 2005 21st Ed. Sulfate: Turbidimetric Method
eza Calcica -+ APHA-AWWA-WEF 3500- Ca-B, 2005 215t Ed. Calcium: EDTA Titrimetric Method
ruro * APHA-AWWA-WEF 4500-F-C, 2005 21st Ed. Fluoride: Ton Selective Electrode Method
Total EPA - 200.7: 1994 Rev 4.4 Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.
ductividad APHA-AWWA-WEF 2510- B, 2005: 21st Ed. Conductivity: Laboratory Method y
Reynaldo Lépez

rervisor de Laboratorio



- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y
COMERCIALES CON REGISTRO N° LE-002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA807111
iz Agua Subterrénes
ducto descrito como Agua de Pozo
tificacion de Muestra Mbsercon Poan 1

Simbolo L.D. 09/11/2008 03:00:00P M.

Potencia de Hidrégeno pH pH 01 9.3
Cloruros mg/L = 1 1,249
Suifatos mg/L S04~ i 386
Dureza Calcica mg/L Cac03 L 22
Ruoruro mg/L. L ad 00t 0.54
Conductividad uSfem - oo 5,930.00
 Alumirio mg/L N 001 <0.01
Antimonio mg/L S 0.005 <0.005
'Arsénico mg/L A 0.005 0.015
Bario mg/L Ba 0003 0.009
Berilio mg/L. Be 60003 <0.0003
Bismuto mg/L L 0.065 <0.005
Boro mg/L B 61 21
Cadmio mg/L cd 0.00% <0.001
Caicio mg/L Ca 0.1 6.2
Cerio mg/L Ce 005 <0.05
Circonia mg/L F-3 0003 <0.003
Cobaito mg/L Co 8.001 <0.001
Cobre mg/L @ 0003 0.003
Cromo mg/L a 000t : 0.007
Escandlo mg/L 3¢ 0.003 <0.003
Estafio mg/L = 01 <0.01
Estroncio mg/L B 0001 0.280
Fésforo mg/L. 3 ot <0.1
Hierro ma/fL Fe 01 0.2
Itrio mg/L Y 0005 <0.005
Lantano ma/L ta ©.0005 <0.0005
{tio mg/L u om 0.03
Magnesio mg/L. My 004 3.86
Manganeso mg/L L] 0002 0.004
Molibdeno mg/L Mo 0005 0.014
Niquel mg/L ~ 0.001 <0.001
Pata ma/L ) 0.001 <0.001

RegitroNLE 002
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ESTA SECCION CONTIENE EVALUACIONES QUE NC HAN
SIDO ACREDITADAS POR INDECOPI

INFORME DE ENSAYO

MA807111 Pagina 4 de 7
alisis Método . )
‘bidez APHA-AWWA-WEF 2130-8, 2005 21st £d. Turbidity. Nephelometric Method
“6geno-Nitratos APHA-AWWA-WEF 4500-NO3-B, 2005 21st £d. Nitrogen (nitrate): Ultraviolet Spectrophotometric Screening
arbonatos :gt:COd 920.194: 2005; 18 th Edition. Carbonate and Bicarbonate in Water. Titrimetric Method '
slinidad AOAC 973.43: 2005; 18th Edition. Alcalinity of Water. Trrimetric Method
eza Magnésica APHA-AWWA-WEF 3500-Mg B, 2005 21st Ed.Magnesium. Calkculation Method.
foro (como Fosfato) APHA-AWWA-WEF 4500-P-E, 2005 21st Ed Phosphonus: Ascorbic Add Method
e APHA-AWWA-WEF 4500-5102-C, 2005 21st Ed.Molybdosilicate Method y

Reynaldo Lopez

servisor de Laboratorio



ESTA SECCION CONTIENE EVALUACIONES QUE NO HAN
SIDO ACREDITADAS POR INDECOPI

INFORME DE ENSAYO

MAS807111 Pigina 5de 7
r Agua Subterrénes
icto descrito como Agua de Pozo
ficacion de Muestra Mebucs con Poz 1
Simbolo LD VILII0B G30:00931.

Turbidez NTU Ll 02 4.57

Nitrogeno-Nitratos mg/t. N-NO3 ooz 65.276

Bicarbonatos CaCO3 mg/L _ Caco3 1 158

Aicalinidad CaCO3 mg/L. . - caco3 1 27

Dureza Magnésica mg/L N Cac03 1 14

Fosfato mg/fL K ] Pos [X] <01

Stllce mg/fL = o2 ot 28.1

"



INFORME DE ENSAYO

MAS07111 Péagina 6 de 7
ontrol de Calidad
Piata Aumhio Arsinico Boro Bxbo Berlo Bl Caico Cadmio
(man} (maA) (mgAL) (ma) (mgx) (ma} (mgAL) (mgn) (ma)
0001 001 0,005 o1 0003 0.0003 0005 84 o001
X 1BLANCO <0.001 <0.01 - <0.005 <0.1 <0.003 <0.0003 <0.005 <0.1 <0.001
X JRECUPERAC}ON $0.00 % 96.20 % 98.00 % 98.30 % 92.80 % 91.80 % 118.80 % 107.50 % 98.70 %
D lF’T_ICPOS(OHOl) 95.40 % 110.00 % 98.10 % 97.50 % 97.90 % 95.50 % 104.10 % 9530 % 99.5C %
" Cerio Cobakto Como Cobre Heno Potasio Lantao Litio Magresio
(mgn) (mar} (mg) " (mgn) (mgnt) {mgn) (mgn) (mgn) {man}
008 0.001 0.001 0003 o1 o1 0.0005 001 (1)
K |BLANCO <0.05 ' <0.001 <0.001 <0.003 <01 <01 <0.0005 <0.01 <0.04
K |RECUPERACION -$5.00 % 88.80 % 105.30 % 100.00 % 105.30 % 94.80 % 94.90 % 94.70 % 95.00 %
> |PT_ICPOES(07/01) 102.50 % " 109.30 % 1072.90 % 94.30 % 108.90 % 95.50 % 102.70 % 92.50 % 104.60 %
Mogrnen Moltdeno Sodio Mired Fdaforo Plomo Antiroonis Escandio Selerio
(mg) (mg) (mgA) (ma) (mgA) (wgA) (mgn) (mgn) {mar)
o002 0005 01 ©.001 (X} 0.004 0005 0003 005
¢ |BLANCO <0.002 <0.005 <0.1 «<0.001 <0.1 <0.004 <0.005 <0.003 <0.05
C  |RECUPERACION 91.80 % 96.50 % 98.40 % 97.30 % §5.90 % £89.90 % 96.30 % 99.60 % 96.40 %
» {PT_ICPOES(07/01) 107.10 % 9840 % 9930 % 94.30 % 107.90 % 95.50 % 96.10 % 104.50 % 95.60 %
SKcho(SI02) Estaio Estroncio Trxko Tako Vanado ‘Wollramio Tunsgten o nc
o
{map) (mg/) {man) (mgA) (mgr) {mar) (mo) (mg)
o5 001 0.001 0003 603 0.002 (mon) 0005 0.005
6005
BLANCO <05 <0.01 «<0.001 <0.003 <0.03 <0.002 <0.005 <0.005 <0.005
| |RECUPERACION 100.00 % 96.90 % 92.80 % 88.80 % 98.70 % §7.00 % 95.00 % 98.90 % 95.00 %
v {PT_ICPOES(07/01) 87.50 % 102.20 % 99.00 % 92.50 % 90.60 % 99.90 % 96.30 % 101.50 % 95.80 %
Crenio Niogero st Conductividad Suliaos Soe Foda Fonro Potercial de Clonras
Hidrdgero
(mo) (mor) (s/cm) (mar) (mp) {moA) {maA ) {mgA}
0003 0023 oo 1 o1 01 om H) 1
(X3
BLANCO <0.003 <0.023 <1 <0.1 <0.1 <0.01 <1
MAB07111.0001 <0.1 0.54 1,250
RECUPERACION 110.70 %
PT_C{07/01) 100.00 %
PT_CONDX07/01) 100.10 %
PT_RWUORURO(07/02) 101.00 %
PT_ICPOES(07/01) 101.80 %
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Crconio Nitrogeno- N 2tos. Conductirkiad Sulialps Sice: Fosfain Flornwo Potencial de Coruros
Hik Sgrno
{ma1} (gL} (uS/cm} {man) (mgn) {mgn) (mgA) (mgl)
0003 0023 oot 1 01 01 001 o) 1
o4
PT_NITRATOS(06/01) 100.90 %
PT_PH(07/02) 9.70%
FT_PO4{07/01) 103.30 %
PT_SILICE 0.9
PT_SULFATOS{06/01) 102.80 %
Bicarbonatos Acadnidad Dureza Calcicn Durezs Magnésica
{CaC03 my/L) (Ca003 mgA) (™) {mgn)
1 ~ 1 1 1
BLANCO <1 - <1 <1 <1
MAB07111.0001 4 158 217 23 13
PT_ALCA_(06/02) " 100.20 %
PT_ALCA_B(06/01) 99.80 %
IPT_DURCAL(os/m) 99.80 %
: .
= Blanco REP = Repliondo STD = Patrén de trabajo SPX = Spike

centaje dentra def Rango de Aceptacion de los Mélodos.





